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Περίληψη 
 Στις µέρες µας τα πλοία µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων, τα containerships, 
πρωταγωνιστούν στην παγκόσµια ναυτιλιακή σκηνή. Οι θαλάσσιοι µεταφορείς 
containers και οι τερµατικοί σταθµοί εµπορευµατοκιβωτίων είναι οι σηµαντικότεροι 
παράγοντες της συγκεκριµένης βιοµηχανίας. Για το λόγο αυτό γίνονται µελέτες για 
την αποδοτικότερη λειτουργία των τερµατικών σταθµών και την ταχύτερη 
εξυπηρέτηση των πλοίων µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων. 
 Μια τέτοια µελέτη γίνεται στην παρούσα διπλωµατική εργασία. Το 
προβλήµατα το οποίο αναλύεται, είναι το πρόβληµα της σειράς προσόρµισης των 
πλοίων και της ταξινόµησης των γερανογεφυρών στις θέσεις προσόρµισης του 
λιµένα. Στα πλαίσια της µελέτης των δύο παραπάνω σηµαντικών προβληµάτων, 
δηµιουργήσαµε προγράµµατα σε γλώσσα προγραµµατισµού java, για την επίλυση 
των δύο προβληµάτων ταυτόχρονα. Τα προγράµµατα έχουν στόχο είτε την 
ελαχιστοποίηση του χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων από το σταθµό, είτε του 
συνολικού κόστους αναµονής. 
 Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τα 
προγράµµατα για διάφορες περιπτώσεις και γίνεται αξιολόγηση τους. 
 
 
Λέξεις Κλειδιά: Τερµατικοί σταθµοί διαχείρισης εµπορευµατοκιβωτίων, 
πρόβληµα προσόρµισης και πλαγιοδέτησης πλοίων, ταξινόµηση γερανογεφυρών 
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Abstract 
Containerships have a significant role in maritime commerce. Container 
transporters and container terminals are key factors of container industry. Thus, 
research on sea transportation industry is employed for the most efficient operation of 
container terminals and containerships. 
This thesis tries to identify two main issues. The berth allocation problem 
(BAP) and the multi - ship crane sequencing. Therefore, specials programs in java are 
developed for solving simultaneously these issues. The aim of these programs is 
either the minimize of the terminals working time, or the minimize of ships total 
waiting cost. 
 
Index Terms: container terminal, bap, berth allocation problem, crane sequencing  
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Εισαγωγή 
 Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, είναι η βελτιστοποίηση της 
σειράς προσόρµισης των πλοίων και της ταξινόµησης των γερανογεφυρών σε 
τερµατικό σταθµό υποδοχής εµπορευµατοκιβωτίων, µε σκοπό είτε την 
ελαχιστοποίηση του χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων, είτε την ελαχιστοποίηση του 
συνολικού κόστους αναµονής.  
 Για να γίνουν κατανοητοί όλοι οι παράγοντες που επηρεάζουν αυτό το 
σύνθετο πρόβληµα, παρουσιάζονται στο 1ο κεφάλαιο, οι απαραίτητες πληροφορίες 
για τα εµπορευµατοκιβώτια και τα πλοία µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων. Ακόµα, 
περιγράφονται αναλυτικά η δοµή και ο τρόπος λειτουργίας ενός τερµατικού σταθµού, 
τα µέσα και οι µέθοδοι διαχείρισης που χρησιµοποιούνται. 
 Στο 2ο κεφάλαιο, αναλύονται ξεχωριστά το πρόβληµα της προσόρµισης και 
πλαγιοδέτησης πλοίου και το πρόβληµα της ταξινόµησης των γερανογεφυρών, και 
παρουσιάζονται  σηµαντικές µελέτες που έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια στα θέµατα 
αυτά. 
 Στο 3ο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα προγράµµατα που δηµιουργήθηκαν σε 
γλώσσα προγραµµατισµού java, για την ταυτόχρονη επίλυση των δύο προβληµάτων, 
και περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος εύρεσης της βέλτιστης λύσης.  
 Τέλος, στο 4ο κεφάλαιο τρέχουµε τα προγράµµατα που δηµιουργήσαµε και 
αξιολογούµε τα αποτελέσµατα.    
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1. Γενικές πληροφορίες για την βιοµηχανία 
εµπορευµατοκιβωτίων 
Η διπλωµατική εργασία εστιάζει στο πρόβληµα της πλαγιοδέτησης πλοίου και της 
ταξινόµησης των γερανογεφυρών. Είναι λοιπόν απαραίτητο στο πρώτο αυτό 
κεφάλαιο να γίνει αναφορά στην εξέλιξη των εµπορευµατοκιβωτίων και των µέσων 
που χρησιµοποιούνται για την εξυπηρέτηση τους, από την αρχή όπου έγινε 
απαραίτητη η µοναδοποίηση του φορτίου µέχρι και σήµερα µε τους υπερσύγχρονους 
τερµατικούς σταθµούς και τα ολοκληρωµένα συστήµατα διαχείρισης. Θα δοθεί βάση 
στη µορφολογία των τερµατικών σταθµών, τον εξοπλισµό που χρησιµοποιείται και 
στις µεθόδους διαχείρισης των εµπορευµατοκιβωτίων. Τα στοιχεία αυτά, καθώς και 
το ανθρώπινο δυναµικό, καθιστούν τον κάθε τερµατικό σταθµό ανταγωνιστικό, αφού 
διαδραµατίζουν καθοριστικό ρόλο στην αποδοτικότητα και την παραγωγικότητα του.  
 
1.1. Ιστορική αναδροµή της ναυτιλίας εµπορευµατοκιβωτίων 
1.1.1. Η ναυτιλία γραµµής 
Τα πλοία γραµµής αποτελούν κυρίαρχο κοµµάτι στο παγκόσµιο δίκτυο εµπορίου, 
µεταφέροντας περίπου το εξήντα της εκατό της αξίας των προϊόντων που 
µεταφέρονται µέσω θαλάσσης. Προσφέρουν γρήγορη, συχνή και αξιόπιστη µεταφορά 
για σχεδόν όλα τα προϊόντα σε οποιονδήποτε προορισµό και δίνουν τη δυνατότητα σε 
όποιον θέλει να τα χρησιµοποιήσει, να γνωρίζει το ακριβές κόστος και τον χρόνο που 
απαιτείται για να γίνει η µεταφορά. Το γεγονός αυτό δίνει τη δυνατότητα στους 
εµπόρους  να µπορούν να ρυθµίσουν καλύτερα τις τιµές τους και τις παραγγελίες 
τους, χωρίς µεγάλες διακυµάνσεις στο κόστος. Η σταθερότητα αυτή είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική τόσο για την παγκόσµια αγορά όσο και για τη ναυτιλία. 
Τα πλοία γραµµής είναι µια σχετικά πρόσφατη προσθήκη στη ναυτιλία. 
Χρονολογείται από το 1870, όταν και έγινε δυνατή η δηµιουργία προγραµµατισµένων 
δροµολογίων από ατµόπλοια. Στην αρχή οι γραµµές αυτές ήταν πολύ µικρές. Όµως, 
µε το άνοιγµα της διώρυγας του Σουέζ και µε τις µεγάλες προοπτικές ευηµερίας που 
εµφανίζονταν στην Άπω Ανατολή για τους εµπόρους, οι γραµµές αυτές 
αναπτύχθηκαν ταχύτατα για να φτάσουµε στη σηµερινή εποχή όπου είναι δυνατή η 
µεταφορά κάποιου προϊόντος σε σχεδόν οποιοδήποτε µέρος του πλανήτη. 
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Τα πλοία που χρησιµοποιούνταν αρχικά στις γραµµές αυτές ήταν πλοία γενικού 
φορτίου. Με την ανάπτυξη όµως του εµπορίου γεννήθηκαν νέες ανάγκες που 
οδήγησαν σε αλλαγές στα πλοία. Τον 20ο αιώνα προστέθηκαν στα κλασσικά πλοία 
γενικού φορτίου, ειδικά αµπάρια για τη µεταφορά λαχανικών, αµπάρια µε ψύξη, 
φορτοεκφορτωτικά µέσα και αυτοµατοποιηµένος εξοπλισµός. Οι βελτιώσεις αυτές 
έκαναν τα πλοία αυτά πιο αυτόνοµα, αφού µπορούσαν πλέον να κάνουν µεγαλύτερα 
ταξίδια και να ξεφορτώνουν τα φορτία τους σε οποιοδήποτε λιµάνι. 
Κατά την περίοδο 1950 και 1960 το παγκόσµιο εµπόριο γνώριζε ιδιαίτερη άνθιση, 
µε τον κύριο όγκο των εµπορευµάτων να µεταφέρεται µεταξύ των ιδιαίτερα 
ευηµερών βιοµηχανικών κέντρων της Ευρώπης, Βορείου Αµερικής και Ιαπωνίας. Οι 
πλοιοκτήτες στις αγορές αυτές χρειάζονταν γρήγορη, αξιόπιστη και ασφαλή 
µεταφορά των προϊόντων τους, µε αποτέλεσµα να εµφανιστούν και τα πρώτα 
αδιέξοδα στη χρήση των υπαρχόντων πλοίων γενικού φορτίου που χρησιµοποιούνταν 
ως τότε. Το υψηλό κόστος, η πολυπλοκότητα και η χαµηλή ποιοτικά παράδοση των 
προϊόντων αποτέλεσε σοβαρότατο πρόβληµα στις υπάρχουσες εµπορικές γραµµές, 
αφού οι έµποροι δεν ήθελαν πλέον τα εµπορεύµατα τους να ταλαιπωρούνται 
περνώντας από οκτώ έως και δέκα λιµάνια µέχρι να φτάσουν στον προορισµό τους, 
και µάλιστα συχνά κατεστραµµένα. 
Επίσης για τις πλοιοκτήτριες εταιρείες, τα πλοία γραµµής άρχισαν να γίνονται µη 
προσοδοφόρα, αφού ανάλωναν το πενήντα τις εκατό του χρόνου τους στο λιµάνι για 
την φορτοεκφόρτωση των εµπορευµάτων. Αυτό σήµαινε για τους πλοιοκτήτες πως 
είχαν ένα σηµαντικό κεφάλαιο το οποίο παρέµενε για πολύ µεγάλα χρονικά 
διαστήµατα δεµένο στο λιµάνι χωρίς να επιφέρει επιπλέον κέρδη. Ακόµα, δεν τους 
επέτρεπε να χρησιµοποιήσουν µεγαλύτερα πλοία, όπως επίτασσε η αγορά τόσο λόγω 
της υψηλότερης ζήτησης όσο και για λόγους οικονοµίας κλίµακας, αφού ο 
διπλασιασµός του µεταφερόµενου όγκου σήµαινε και διπλασιασµό του χρόνου 
παραµονής του πλοίου στο λιµάνι. Το γεγονός αυτό οδήγησε στην ανάγκη εύρεσης 
νέων λύσεων για την επίλυση όλων αυτών των προβληµάτων. 
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1.1.2. Εµφάνιση των πλοίων µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων και των 
τερµατικών διαχείρισης εµπορευµατοκιβωτίων 
Η λύση στα παραπάνω προβλήµατα δόθηκε µε τη µοναδοποίηση του φορτίου. Η 
χρήση τυποποιηµένων διαστάσεων θα επέτρεπε στις εταιρείες να επενδύσουν σε 
µηχανήµατα και εξοπλισµό για την αυτοµατοποίηση της µεταφορικής διαδικασίας 
και την αύξηση της παραγωγικότητας. Τα τρία  βήµατα τα οποία θα έπρεπε να 
επιτευχθούν για την εφαρµογή της στρατηγικής αυτής ήταν: 
• Πρώτα, το φορτίο έπρεπε να τυποποιηθεί σε συγκεκριµένες διαστάσεις και 
η αλλαγή αυτή να εφαρµοστεί στο σύνολο της µεταφορικής διαδικασίας. 
Από τα διάφορα συστήµατα που εξετάστηκαν, επιλέχθηκε τελικά η χρήση 
των εµπορευµατοκιβωτίων (containers). 
• ∆εύτερον, το σύνολο των µεταφορικών µέσων έπρεπε να αναδιαµορφωθεί 
ώστε να µπορέσει να εκµεταλλευτεί τα πλεονεκτήµατα που παρείχε η 
τυποποίηση του φορτίου σε συγκεκριµένες διαστάσεις. Στη θάλασσα 
σκοπός ήταν πλέον να γίνουν επενδύσεις για τη δηµιουργία πλοίων 
µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων (containerships) που να µπορούν να 
µεταφέρουν όσο το δυνατόν περισσότερα κιβώτια, ενώ στη ξηρά 
επενδύσεις έπρεπε να γίνουν τόσο σε φορτηγά όσο και τρένα για να είναι 
δυνατή η φόρτωση και η περεταίρω µεταφορά τους. 
• Το τρίτο βήµα, ήταν η δηµιουργία υψηλής ταχύτητας εγκαταστάσεων 
διαχείρισης φορτίου για την µεταφορά του εµπορευµατοκιβωτίου από το 
ένα µεταφορικό µέσο στο άλλο. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν σταθµοί 
υποδοχής, διαχείρισης και συγκέντρωσης εµπορευµατοκιβωτίων. 
Για τη χρήση των εµπορευµατοκιβωτίων αντλήθηκε εµπειρία από τις Ηνωµένες 
Πολιτείες της Αµερικής, όπου στα µέσα της δεκαετίας του 1960 υπήρχε ήδη ένας 
στόλος 54000 κιβωτίων. Για κάποια χρόνια οι µεταφορικές εταιρείες της ξηράς είχαν 
υιοθετήσει τη χρήση κάποιου συγκεκριµένου κιβωτίου για να είναι εύκολη η 
µεταφορά τους από το ένα µεταφορικό µέσο στο άλλο. Στη θάλασσα τα πρώτα πλοία 
µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων εµφανίστηκαν στη γραµµή Νέας Υόρκης και 
Χιούστον το 1956 και έπειτα το 1958 στη γραµµή της Καλιφόρνιας και Χαβάης. 
Η χρησιµοποίηση εµπορευµατοκιβωτίων µε συγκεκριµένες διαστάσεις ήταν 
ιδιαίτερα κρίσιµη. Μέχρι τότε, επειδή οι κανονισµοί των εθνικών οδών διέφεραν ανά 
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την επικράτεια των Ηνωµένων Πολιτειών, χρησιµοποιούνταν διαφορετικά µεγέθη 
εµπορευµατοκιβωτίων και κατά κύριο λόγο κουτιά των 35 ποδιών. Τελικά, ο ∆ιεθνής  
Οργανισµός Προτυποποίησης (ISO) ανέπτυξε πρότυπα για τις διαστάσεις τους, τις 
ενισχύσεις των γωνιών τους, την αντοχή του πατώµατος τους και το µεικτό τους 
βάρος. Αρχικώς, τα τυποποιηµένα εµπορευµατοκιβώτια είχαν 8 πόδια ύψος, 8 πόδια 
πλάτος και τέσσερα δυνατές επιλογές µήκους στα 10, 20, 30 και 40 πόδια. Το 1976, 
το ύψος των τυποποιηµένων εµπορευµατοκιβωτίων αυξήθηκε στα 8 πόδια και 6 
ίντσες, προσφέροντας επιπλέον όγκο χωρίς να µεταβάλλονται ουσιαστικά οι 
διαστάσεις του. Σήµερα, στην παγκόσµια αγορά διακίνησης εµπορευµατοκιβωτίων 
χρησιµοποιούνται κυρίως κουτιά των 20 και 40 ποδιών. Τα εµπορευµατοκιβώτια 
έχουν µέσο όρο ζωής 12 µε 14 χρόνια.  
Η πρώτη ολοκληρωµένη υπηρεσία µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων 
εγκαινιάστηκε στον Βόρειο Ατλαντικό τον Απρίλιο του 1966 από την εταιρεία Sea-
Land, από τον Malcolm MacLean, ο οποίος ασχολούταν µέχρι τότε µε φορτηγά και 
όχι µε πλοία. Η εµπειρία του στις µεταφορές µε φορτηγά στις ανατολικές ακτές των 
Ηνωµένων Πολιτειών των είχε πείσει για την αξία δηµιουργίας ενός συστήµατος 
διακίνησης φορτίου που θα χρησιµοποιούσε και τα τρία µεταφορικά µέσα, το οδικό, 
το σιδηροδροµικό και το θαλάσσιο. 
Οι µεγαλύτερες Ευρωπαϊκές ναυτιλιακές εταιρείες πλοίων γραµµής αποφάσισαν 
εκείνη την περίοδο, να επενδύσουν στα εµπορευµατοκιβώτια. Επειδή, το ύψος της 
επένδυσης σε πλοία, εγκαταστάσεις διαχείρισης στην ξηρά και φυσικά στα ίδια τα 
εµπορευµατοκιβώτια ήταν πολύ υψηλό, σχηµάτισαν κοινοπραξίες. Μια τέτοια 
κοινοπραξία ήταν και η Overseas Containers Limited (OCL), µεταξύ των P&O, 
Ocean Transport and Trading, British and Commonwealth και Furness Withy, η οποία 
ιδρύθηκε το 1965 (το 1986 η OCL εξαγοράστηκε από την P&O και µετονοµάστηκε 
σε P&OCL). 
Η δηµιουργία ενός στόλου πλοίων µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων αποτέλεσε 
τεχνολογική πρόκληση. Η πρώτη παραγγελία  της OCL ήταν για 6 πλοία των 1600 
TEU (20 ft equivalent units). Τα πλοία αυτά είχαν ανοιχτά αµπάρια και οδηγούς για 
να φορτώνονται χωρίς να χρειάζονται σύσφιξη. Μεταλλικά καπάκια τοποθετούνταν 
πάνω στα αµπάρια δηµιουργώντας πλατφόρµες πάνω στις οποίες στοιβάζονταν µέχρι 
και τέσσερα σε ύψος, αφού πρώτα σφίγγονταν ώστε να µην υπάρχει κίνδυνος να 
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µετακινηθούν από τη θέση τους. Παρόλο που τα πλοία αυτά δεν ήταν όσο µεγάλα 
ήταν τα δεξαµενόπλοια ή τα πλοία µεταφοράς ξηρού φορτίου χύδην, η επένδυση 
αυτή ήταν πολύ µεγάλη σε έναν τύπο πλοίου που δεν είχε κατασκευαστεί πάλι. Στην 
ξηρά οι επενδύσεις σε αγορά ρυµουλκούµενων εξεδρών (trailers) αναπτύχθηκαν 
ταχύτατα. Τον Απρίλιο του 1966, η εταιρεία Sea-Land προσέλαβε τριακόσιους 
ευρωπαίους οδηγούς φορτηγών για την επάνδρωση του νέου δικτύου της. 
Ο άλλος κρίκος στην αλυσίδα ήταν τα τερµατικά διαχείρισης 
εµπορευµατοκιβωτίων (container terminals). Παλιότερα τα λιµάνια αποτελούνταν 
από προβλήτες µιλίων κοντά στις οποίες βρίσκονταν αποθήκες και τα πλοία 
παρέµεναν δεµένα στις προβλήτες για εβδοµάδες φορτοεκφορτώνοντας φορτίο. Τα 
τερµατικά διαχείρισης εµπορευµατοκιβωτίων ήταν τελείως διαφορετικά. 
Αποτελούνταν από δύο ή τρείς προβλήτες που εξυπηρετούνταν από γερανούς που 
αποθήκευαν τα κιβώτια σε ανοιχτούς χώρους. Για να επιταχύνει τη µεταφορική 
διαδικασία η εταιρεία Sea-Land, αποθήκευε τα εµπορευµατοκιβώτια πάνω σε 
ρυµουλκούµενες εξέδρες, ώστε να µπορούν να φεύγουν άµεσα οδικώς. Άλλες 
εταιρείες τοποθετούσαν τα κιβώτια το ένα πάνω στο άλλο µέχρι τρία ή τέσσερα σε 
ύψος και στη συνέχεια τα µεταφόρτωναν ανάλογα µε τον προορισµό τους. Η 
µετακίνηση των κιβωτίων µέσα στα τερµατικά αυτοµατοποιήθηκε, µε χρήση ειδικών 
ανυψωτικών οχηµάτων και άλλων αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων. Οι αλλαγές 
αυτές αποδείχτηκαν ιδιαίτερα αποτελεσµατικές, αφού µειώθηκε ουσιαστικά ο χρόνος 
φορτοεκφόρτωσης και υπήρξε δραµατική βελτίωση στην αποδοτικότητα, δίνοντας τη 
δυνατότητα στα τερµατικά να διαχειρίζονται περισσότερα εµπορευµατοκιβώτια. 
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1.1.3. Σύντοµη χρονική αναφορά σηµείων σταθµών στην εξέλιξη της 
ναυτιλίας εµπορευµατοκιβωτίων 
• 1956 - το Ideal X γίνεται το πρώτο πλοίο µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων 
πραγµατοποιώντας το πρώτο ταξίδι από το λιµάνι Newyark και µεταφέροντας 
εκτός από συµβατικό υγρό φορτίο, 58 εµπορευµατοκιβώτια για λογαριασµό 
της εταιρείας Sea-Land. 
• 1959 - η εταιρεία Paceco παραδίδει τον πρώτο A-frame γερανό µεταφοράς 
εµπορευµατοκιβωτίων στη Matson Navigation. 
• 1966 - το µετασκευασµένο πλοίο  γενικού φορτίου SS Fairland της εταιρείας 
Sea-Land εγκαινίασε την πρώτη υπερατλαντική γραµµή µεταφοράς 
εµπορευµατοκιβωτίων από την Νέα Υόρκη στο Grangemouth και Rotterdam 
φορτωµένο µε περίπου 400 TEU. 
• 1967 - παραδόθηκε το πρώτο πλοίο για την υπερωκεάνια µεταφορά 
εµπορευµατοκιβωτίων, για λογαριασµό της Atlantic Container Line (ACL) και 
ήταν το Atlantic Span µε  χωρητικότητα 700 TEU. 
• 1968 - παραδόθηκε το Μάιο το πρώτο κυψελοειδές πλοίο κατασκευασµένο 
εξολοκλήρου για την µεταφορά εµπορευµατοκιβωτίων, για λογαριασµό της 
United States Lines και ήταν το American Lancer µε χωρητικότητα 1200 
TEU. 
• 1968 - το Hakone Maru της Nippon Yushen Kaisha (NYK) µε χωρητικότητα 
700 TEU γίνεται το πρώτο ιαπωνικό πλοίο µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων. 
Αναλαµβάνει την πρώτη ολοκληρωµένη γραµµή του Ειρηνικού µεταφοράς 
εµπορευµατοκιβωτίων το Σεπτέµβριο, µεταξύ Tokyo και Los Angeles. 
• 1968 - το Manchester Challenge παραδίδεται τον Οκτώβριο αυτού του έτους 
για λογαριασµό της Manchester Liners  για να καλύψει τη γραµµή ανάµεσα σε 
Ηνωµένο Βασίλειο και Καναδά. 
• 1969 - δηµιουργία της πρώτης γραµµής µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων 
µεταξύ Ευρώπης και Αυστραλασίας, από την βρετανική κοινοπραξία τακτικών 
γραµµών Overseas Containers Limited (OCL). 
• 1969 - χρησιµοποιείται για πρώτη φορά ο όρος TEU (Twenty-foot Equivalent 
Unit) από τον δηµοσιογράφο Richard Gibney. 
• 1971 - δηµιουργείται η πρώτη ολοκληρωµένη γραµµή µεταφοράς 
εµπορευµατοκιβωτίων µεταξύ Ευρώπης και Ασίας από την Trio Consortium. Η 
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Trio Consortium ήταν κοινοπραξία µεταξύ µεγάλων εφοπλιστικών εταιρειών 
από τρείς χώρες, των NYK και Mitsui OSK της Ιαπωνίας, των Hapag και 
Norddeutscher Lloyd της Γερµανίας και των βρετανικών  Ben Line και 
Overseas Containers Ltd. 
• 1972 - παραδίδεται το Μάρτιο στην NYK το πρώτο Panamax πλοίο 
µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων, χωρητικότητας 2.228 TEU. 
• 1984 - η εταιρεία Nelcon παραδίδει τον πρώτο post-Panamax ship-to-shore 
γερανό στην Europe Combined Terminals (ECT) στο Rotterdam. 
• 1988 - η American President Lines (APL) παραλαµβάνει το πρώτο post-
Pαnamax πλοίο µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων. Το πλοίο λεγόταν President 
Truman, είχε χωρητικότητα 4.300 TEU και κατασκευάστηκε στο ναυπηγείο 
Howaldtswerke-Deutsche Werft του Αµβούργου. 
• 1995 - κατασκευάζεται το πρώτο πλοίο µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων µε 
χωρητικότητα µεγαλύτερη των 5.000 TEU. Το πλοίο λεγόταν OOCL 
California, είχε χωρητικότητα 5.344 TEU και παραδόθηκε από τη Mitsubishi 
Heavy Industries τον Αύγουστο. 
• 2002 – οι εγκαταστάσεις Patrick’s Fisherman Islands στο Brisbane της 
Αυστραλίας, έγιναν ο πρώτος ανά τον κόσµο αυτοµατοποιηµένος τερµατικός 
σταθµός διαχείρισης εµπορευµατοκιβωτίων. 
• 2006 - κατασκευάζεται το µεγαλύτερο πλοίο µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων, 
το Emma Maersk, µε επίσηµη χωρητικότητα 11.000 TEU. [1] 
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1.2. Τα εµπορευµατοκιβώτια και η εξέλιξη τους 
1.2.1. Το εµπορευµατοκιβώτιο (container) 
Με τον ελληνικό όρο εµπορευµατοκιβώτιο αποδίδεται ο αγγλικός όρος container. 
Πρόκειται για ένα µεγάλο κιβώτιο κατασκευασµένο από αλουµίνιο, σίδηρο ή 
συνδυασµό των υλικών αυτών και χρησιµοποιείται για τη µεταφορά µεγάλων 
φορτίων εµπορευµάτων, παρέχοντας ευκολίες φόρτωσης, εκφόρτωσης και 
συσκευασίας. Το µεγάλο πλεονέκτηµα είναι πως έχει τη δυνατότητα να µεταφέρεται 
από διαφορετικά µεταφορικά µέσα, µε αποτέλεσµα οι µεταφορές να ενοποιούνται σε 
µια ολοκληρωµένη συνέχεια, µε συνδυασµό φορτηγών αυτοκινήτων, 
σιδηροδροµικών βαγονιών, φορτηγών πλοίων και αεροπλάνων. Το φορτίο 
ασφαλίζεται σφραγίζοντας την πόρτα και προστατεύεται από κλοπές και φθορές. Ο 
σκελετός του είναι κατασκευασµένος από ατσάλι ώστε να είναι αρκετά δυνατός και 
να αντέχει να στοιβάζονται και άλλα εµπορευµατοκιβώτια από πάνω του. 
   
Εικ. 1: Εµπορευµατοκιβώτιο [2] 
 
1.2.2. Μέγεθος και τύποι εµπορευµατοκιβωτίων 
1.2.2.1. Το µέγεθος των εµπορευµατοκιβωτίων 
Τα εµπορευµατοκιβώτια έχουν πολλά ήδη και µεγέθη όσον αφορά το µήκος. Τα 
πιο συνηθισµένα είναι αυτά των 10, 20, 30, 40 ποδών αλλά υπάρχουν και αυτά των 
48 και 53 ποδών. Τα εµπορευµατοκιβώτια των 53 ποδιών χρησιµοποιούνται µόνο 
στις ΗΠΑ και απαιτούν διαφορετικό πλάτος στις σιδηροδροµικές γραµµές, γεγονός 
που εµποδίζει την εξάπλωση τους σε παγκόσµιο επίπεδο. Στον πίνακα 1 που 
ακολουθεί παρουσιάζονται, όπως αρχικά καθορίστηκαν από τον ISO, οι διαστάσεις 
των εµπορευµατοκιβωτίων. 
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ΣEIPA ΥΨΟΣ ΠΛΑΤΟΣ ΜΗΚΟΣ ΒΑΡΟΣ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
Κυβ. πόδια Κυβ. µέτρα 
ΣΕΙΡΑ I       
ΙΑ 8 ή 8,6 8 40 30 2.189 62 
IB 8 8 30 25 1.624 46 
IC 8 8 20 20 1.077 30.5 
ID 8 8 10 10 530 25 
IE 8 8 6,66 7 318 9 
IF 8 8 5 5   
ΣΕΙΡΑ II       
ΙΑ 2.100m. 2.300m. 2.920m. 7   
2Β 2.100m. 2.100m. 2.400m. 7   
2C 2.100m. 2.300m. 1.450m. 7   
Πίνακας 1: ∆ιαστάσεις και επιτρεπόµενο συνολικό βάρος των εµπορευµατοκιβωτίων, όπως είχαν 
αρχικά καθοριστεί από τον ISO. [3] 
 
1.2.2.2. Τύποι εµπορευµατοκιβωτίων: 
Όσον αφορά το πάχος της εσωτερικής επιφάνειας, το οποίο αποτελεί σηµαντικό 
παράγοντα για ορισµένα φορτία, υπάρχουν οι εξής κύριοι τύποι. 
1. Εµπορευµατοκιβώτια µε λεπτή εσωτερική επιφάνεια: είναι τα 
εµπορευµατοκιβώτια γενικού τύπου και δεν προσφέρουν καµία µόνωση όσον 
αφορά τη θερµοκρασία, απλώς προσφέρουν προστασία από τον καιρό και τις 
κλοπές. Το εµπόρευµα συσκευάζεται σε χαρτοκιβώτια και αυτά 
συσκευάζονται µέσα στο εµπορευµατοκιβώτιο που διαθέτει εσωτερική 
επένδυση, βάσεις και αλτήρες για την πρόσδεση και ασφάλεια µέσα στις 
κυψέλες του αµπαριού ή του καταστρώµατος. 
2. Μονωµένα: τα εµπορευµατοκιβώτια αυτά δεν έχουν κανένα σύστηµα ελέγχου 
θερµοκρασίας αλλά έχουν παχιά εξωτερική επιφάνεια, έχοντας κάποιο είδος 
υαλοβάµβακα ή άλλο υλικό που µειώνει την απώλεια ή την αύξηση της 
θερµοκρασίας. 
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3. Εµπορευµατοκιβώτια µε κατάψυξη (refrigerated containers): είναι 
παρόµοιας κατασκευής µε τα προηγούµενα, αλλά έχουν ανεξάρτητη µονάδα 
ψύξης, έτσι ώστε να µπορούν να ρυθµίζονται σε µια συγκεκριµένη 
θερµοκρασία. Πρέπει να είναι συνδεδεµένα µε ηλεκτρικό ρεύµα που 
παρέχεται τόσο από το πλοίο όσο και από τους τερµατικούς σταθµούς 
διαχείρισης των εµπορευµατοκιβωτίων. Με αυτά τα εµπορευµατοκιβώτια 
µεταφέρονται κυρίως είδη τροφίµων (κρέατα, γαλακτοκοµικά, φρούτα), αλλά 
και άλλα φορτία όπως φάρµακα, φωτογραφικό υλικό, χηµικά µε ευαισθησία 
στην θερµοκρασία κ.ά.  
4. Εµπορευµατοκιβώτια µε εξαερισµό (Ventilated containers): ορισµένα 
προϊόντα απαιτούν την προστασία ενός κλειστού εµπορευµατοκιβωτίου και 
παράλληλα χρειάζονται εξαερισµό. Πατάτες, κρεµµύδια, φιστίκια, κακάο, 
καφές, συχνά µεταφέρονται µε Ε/Κ αυτής της κατηγορίας. Τα πλευρά αυτών 
των Ε/Κ έχουν ανοίγµατα για την είσοδο και την έξοδο του αέρα. Στο άνοιγµα 
συνήθως έχουν µικρές πόρτες που µένουν ανοικτές κατά τη µεταφορά του 
φορτίου που απαιτεί εξαερισµό αλλά που µπορούν να κλείσουν για την 
προστασία προϊόντων που δεν απαιτούν εξαερισµό. 
Όσον αφορά τον τύπο του φορτίου που διαχειρίζονται, τον τρόπο πλήρωσης τους 
και τη µορφή τους έχουµε: 
1. Εµπορευµατοκιβώτια για ξηρά γενικά φορτία (dry goods containers). 
2. Εµπορευµατοκιβώτια που γεµίζουν από πάνω (open top containers). Αυτά 
χρησιµοποιούνται για τεράστια βαριά και δύσκολα στο χειρισµό φορτία. Η 
οροφή και η κύρια δοκός πάνω από την πόρτα βγαίνουν και έτσι επιτρέπουν 
στο φορτίο να µπορεί να εισχωρήσει από την ανοιχτή πόρτα αλλά και από την 
οροφή. 
3. Εµπορευµατοκιβώτια επίπεδες επιφάνειες (Flat racks containers). Αυτά 
είναι σχεδιασµένα για τη µεταφορά αντικειµένων µεγάλου βάρους και όγκου 
τα οποία δεν µπορούν να στοιβαχτούν στο εσωτερικό ενός συµβατικού Ε/Κ. 
Χρησιµοποιούνται επίσης για φορτίο υπερβολικού ύψους και πλάτους. Η 
ξυλεία η οποία αποτελείται συνήθως από δέµατα πλάτους 4 ποδών µπορεί να 
µεταφερθεί καλύτερα στα Ε/Κ αυτά όπου στοιβάζονται ανά δύο δέµατα. 
Ορισµένα έχουν 4 γωνιακούς δοκούς που εκτείνονται προς τα πάνω από την 
επίπεδη βάση στην οποία στοιβάζεται το φορτίο. Άλλα έχουν στις άκρες 
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διαφράγµατα µεταξύ των δοκών που µπορεί να είναι και πτυσσόµενα. 
Υπάρχουν ακόµα µερικοί πιο περίτεχνοι τύποι οι οποίοι έχουν µια κινητή 
δοκό η οποία εκτείνεται κατά µήκος κάθε πλευράς µεταξύ των ψηλότερων 
γωνιών. Αυτό επιτρέπει την τοποθέτηση µουσαµά στην κορυφή και στα 
πλευρά για προστασία του φορτίου. Όταν στοιβάζονται φορτία µεγάλου 
µήκους ή πλάτους, επιτρέπεται να εξέχουν από τη µια ή και τις δύο πλευρές 
της βάσης. Το φορτίο πρέπει να ασφαλίζεται ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο που 
απαιτείται σε µια συµβατική στοιβασία πάνω ή κάτω από το κατάστρωµα ενός 
πλοίου γενικού φορτίου. Αν και µερικά πλοία διαθέτουν διαµερίσµατα κάτω 
από τα καταστρώµατα για την τοποθέτηση αυτών των Ε/Κ µεγάλων 
διαστάσεων, η κυψελωτή στοιβασία κανονικά δεν επιτρέπει καµία προεξοχή 
στο µήκος ενός εµπορευµατοκιβωτίου. Εποµένως, η στοιβασία θα πρέπει να 
καθοριστεί σε µια κατάλληλη τοποθεσία στο κατάστρωµα ούτως ώστε να 
χωρέσει το µέρος που προεξέχει. Για την τοποθέτηση αντικειµένων µεγάλου 
πλάτους ένα ή δύο από τα διπλανά Ε/Κ δε θα πρέπει να τοποθετούνται, 
εφόσον η περιοχή αυτή θα καλυφθεί από το πλάτος του φορτίου του 
συγκεκριµένου εµπορευµατοκιβωτίου. 
4. Εµπορευµατοκιβώτια πλατφόρµες (Platform containers). Αυτά 
λειτουργούν σαν πλατφόρµες πάνω στις οποίες βαριά και ογκώδη φορτία 
στοιβάζονται στο πλοίο. Αυτό το σύστηµα δίνει στα πλοία µεταφοράς 
εµπορευµατοκιβωτίων τη δυνατότητα να µεταφέρουν φορτία που διαφορετικά 
δε θα χωρούσαν. Χαρακτηριστικά αντικείµενα που στοιβάζονται µε αυτό τον 
τρόπο είναι λυόµενα σπίτια και διάφορα είδη µηχανών. Αυτές οι πλατφόρµες 
συνήθως µπορούν να στοιβαχτούν η µια πάνω στην άλλη και να αποτελούν 
φορτίο για το ταξίδι επιστροφής. 
5. Εµπορευµατοκιβώτια ανοιχτά στα πλάγια (Open side Gates containers). 
Με αυτά µεταφέρονται ξυλεία, µέταλλα, µηχανήµατα.  
6. Εµπορευµατοκιβώτια µε κινητά πλευρά (Open with Removable Sides) για 
τη διακίνηση σιδηρών ελασµάτων και σιδηροσωλήνων. 
7. Εµπορευµατοκιβώτια µε µισό ύψος (half-height containers), (8ft x 4ft). 
Αυτά τα εµπορευµατοκιβώτια είναι κατασκευασµένα µε ανοιχτή οροφή. Η 
ανοιχτή οροφή διευκολύνει τη φόρτωση βαριών µονάδων στο Ε/Κ µε ένα 
γερανό του λιµανιού. Στο άκρο υπάρχει συνήθως µια πόρτα τέτοια ούτως 
ώστε το φορτίο να τοποθετείται και µε περονοφόρο όχηµα. Αυτά τα Ε/Κ 
26 
 
χρησιµοποιούνται για βαριά και πυκνά φορτία, όπως ο χάλυβας, τα γεµάτα 
βαρέλια και οι ράβδοι. Ένα εµπορευµατοκιβώτιο µε πλήρες ύψος γεµάτο µε 
τέτοια συµπαγή υλικά θα υπερέβαινε το κανονικό βάρος. Ωστόσο η πείρα έχει 
δείξει ότι µικρή σηµασία υπάρχει στο να έχουµε εµπορευµατοκιβώτια µισά, 
οπότε είναι καλύτερα να µισογεµίζεται ένα εµπορευµατοκιβώτιο γενικής 
χρήσης µε βαριά προϊόντα στο ταξίδι προορισµού και στο γυρισµό να 
γεµίζεται ολόκληρο µε ελαφρά προϊόντα. 
8. Εµπορευµατοκιβώτια υγρών χύδην φορτίων και συµπιεσµένων αερίων 
(bulk liquid containers). Αυτά είναι σχεδιασµένα σαν κυλινδρικές δεξαµενές 
πάνω σε βαρύ ατσάλινο σκελετό διαστάσεων ανάλογων ενός 
εµπορευµατοκιβωτίου 20 ποδών. Κάθε δεξαµενή χρησιµοποιείται για 
µεταφορά συγκεκριµένου προϊόντος εξαιτίας του υψηλού κόστους που 
απαιτείται για τον καθαρισµό και της πιθανότητας ότι ένας πλήρης 
καθαρισµός δεν είναι πάντα εγγυηµένος. Οι δεξαµενές υγρού χύδην φορτίου 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µια ποικιλία χηµικών ή φαγώσιµων 
προϊόντων. Συνήθως ανήκουν ή ελέγχονται από το ναυλωτή και 
χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για τα προϊόντα του. Παράδειγµα φαγώσιµων 
προϊόντων που µεταφέρονται µε εµπορευµατοκιβώτια αυτού του είδους είναι 
τα διάφορα φυτικά έλαια και τα αλκοολούχα ποτά. Τα κυριότερα χηµικά που 
µεταφέρονται µε αυτό τον τρόπο είναι τα απολυµαντικά, τα απορρυπαντικά, 
το αιθυλένιο, η γλυκόζη και η αιθανόλη. Μεταφέρονται επίσης µε αυτό τον 
τρόπο και επικίνδυνα φορτία όπως ο µόλυβδος, η υγρή αµµωνία κ.ά., τα οποία 
απαιτούν ιδιαίτερη φροντίδα στο χειρισµό και τη στοιβασία τους, τόσο στο 
πλοίο όσο και στο σταθµό διαχείρισης. ∆εξαµενές υπό πίεση 
χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά συµπιεσµένων αερίων. Τα αέρια αυτά 
θεωρούνται επικίνδυνα και χωρίζονται κυρίως σε εύφλεκτα και µη εύφλεκτα. 
Κάθε δεξαµενή χρησιµοποιείται πάντα για το ίδιο προϊόν που σηµαίνει ότι 
κάθε µια θα µεταφερθεί κενή προς µια κατεύθυνση. Υπενθυµίζουµε ότι οι 
δεξαµενές που µεταφέρουν συµπιεσµένο αέριο θεωρούνται επικίνδυνες ακόµα 
και όταν είναι άδειες και γι' αυτό πρέπει να φέρουν ετικέτες που να γράφουν 
επικίνδυνο φορτίο.  
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Ο ΙΜΟ σε συνεργασία µε τα Ηνωµένα Έθνη έχει αναπτύξει 6 διαφορετικούς 
τύπους εµπορευµατοκιβωτίων δεξαµενών:  
1. Τύπος 1. Μια φορητή δεξαµενή προσαρµοσµένη µε βοηθητικές συσκευές 
πίεσης µε µέγιστη επιτρεπτή πίεση 1,75 kp/cm2 ή µεγαλύτερη.  
2. Τύπος 2. Φορητή δεξαµενή µε βοηθητικές συσκευές πίεσης. Μέγιστη 
πίεση 1 kp/cm2, 1,75 kp/cm2 για συγκεκριµένα υγρά µικρότερου κινδύνου. 
3. Τύπος 3. Φορητή δεξαµενή χωρίς βοηθητικές συσκευές πίεσης.  
4. Τύπος 4. Όχηµα µεταφοράς υγρών φορτίων µε µια µόνιµα προσκολ-
ληµένη δεξαµενή συµµορφωµένο µε τους προσδιορισµούς των τύπων 1 
και 2. 
5. Τύπος 5. ∆εξαµενή για τη µεταφορά των µη ψυγµένων υπό πίεση 
υγροποιηµένων αερίων. Η ελάχιστη πίεση του περιεχοµένου µέσα στο 
εµπορευµατοκιβώτιο πρέπει να είναι 7 kp/cm2. 
6. Τύπος 6. ∆εξαµενή για τη µεταφορά των ψυγµένων υγροποιηµένων 
αερίων της 2ης τάξης. 
9. Εµπορευµατοκιβώτια στερεών χύδην φορτίων (Dry bulk containers). Αν 
και µερικά διαθέτουν κατασκευή τύπου δεξαµενής, τα περισσότερα είναι 
συµβατικής κατασκευής και για τη φόρτωση των χύδην φορτίων 
δηµιουργούνται ένα ή περισσότερα ανοίγµατα στην οροφή. Για την 
οµοιόµορφη κατανοµή του φορτίου και την πλήρη εκµετάλλευση του χώρου 
του εµπορευµατοκιβωτίου απαιτούνται περισσότερα από ένα ανοίγµατα. Τα 
περισσότερα εµπορευµατοκιβώτια αυτού του τύπου έχουν στο ένα άκρο τους 
συµβατικές πόρτες και ένα άνοιγµα στο πάτωµα για την εκφόρτωση του 
προϊόντος. Στο λιµάνι παράδοσης αυτά τα Ε/Κ συχνά τοποθετούνται σε 
φορτηγά µε ανατρεπόµενη βάση. Στην εκφόρτωση το άνοιγµα ανοίγει και η 
βάση του φορτηγού ανυψώνεται και το προϊόν ρίχνεται στους σχετικούς 
κάδους. Με αυτά τα Ε/Κ διακινούνται τσιµέντα, λιπάσµατα αλλά και 
δηµητριακά και άλλα είδη διατροφής. 
10. Εµπορευµατοκιβώτια για τη µεταφορά ζώων (Live stock containers). Οι 
συνθήκες µεταφοράς ζώων πάνω στα πλοία καθορίζονται αυστηρά από τα 
περισσότερα ναυτιλιακά κράτη. Στα πλοία συµβατικού φορτίου ξύλινα 
υπόστεγα κατασκευάζονταν στο κατάστρωµα για τη στοιβασία των ζώων. Με 
την κιβωτιοποίηση κατέστη αναγκαία η προσαρµογή εµπορευµατοκιβωτίων 
συνήθως των 20 ποδών γι' αυτό το σκοπό. Παράθυρα ανοίγονται µέχρι τη 
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µέση και συρόµενες πόρτες για την παροχή πρόσβασης στο προσωπικό για να 
ταΐζουν και ποτίζουν τα ζώα. Ανάλογα µε τον προσδοκώµενο χρόνο κατά τον 
οποίο τα ζώα θα είναι στο πλοίο, µια συγκεκριµένη ποσότητα τροφής πρέπει 
να µεταφέρεται για κάθε ζώο. Η στοιβασία αυτών των εµπορευµατοκιβωτίων 
πάνω στο πλοίο πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να υπάρχει κατάλληλη 
πρόσβαση για τη σίτιση των ζώων.  
11. Εµπορευµατοκιβώτιο Igloo. Είναι ειδικά σχεδιασµένο για να µεταφέρεται 
στα κήτη των αεροσκαφών. 
 
1.2.3. Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 
Τα εµπορευµατοκιβώτια προκάλεσαν επανάσταση στις µεταφορές, γιατί σε 
σύγκριση µε τις παραδοσιακές µεθόδους παρουσιάζουν τα εξής σηµαντικά 
πλεονεκτήµατα: 
1. Συγκεντρώνουν το φορτίο κάνοντας το µια µεταφορική µονάδα, ενώ πριν 
ήταν ένα πλήθος από µικρά ή µεγάλα πακέτα ή κασόνια. 
2. Αυτό το µοναδοποιηµένο φορτίο το χειριζόµαστε ταχύτερα και ευκολότερα µε 
αποτέλεσµα να µειώνεται εντυπωσιακά ο χρόνος φόρτωσης και εκφόρτωσης. 
3. Απαιτείται πολύ λιγότερο πακετάρισµα µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η 
δυνατότητα για µεταφορά µεγαλύτερων ποσοτήτων φορτίου. 
4. Η µεταφορά από µόνη της είναι οικονοµική, αφού ένα πλήρες έµφορτο 
εµπορευµατοκιβώτιο αντιπροσωπεύει µια οικονοµική χρήση του χώρου, στο 
πλοίο, στο βαγόνι ή στο φορτηγό. 
5. Οι κλοπές µειώνονται, αφού ο κλέφτης δεν µπορεί να σηκώσει ένα 
εµπορευµατοκιβώτιο και να φύγει, όπως γινόταν µε το συµβατικό γενικό 
φορτίο. Η κλοπή ενός εµπορευµατοκιβωτίου είναι επιχείρηση µεγάλης 
κλίµακας που απαιτεί συνοµωσία από οµάδα κλεφτών. Μια συνωµοσία 
τιµωρείται πιο αυστηρά από µια απλή κλοπή. Αυτό λειτουργεί και από µόνο 
του αποτρεπτικά. 
6. Παρέχεται στο φορτίο πλήρης προστασία από τις καιρικές και άλλες 
δυσµενείς συνθήκες. 
7. Παρέχεται µεγάλη ασφάλεια από ζηµιές και φθορές κατά τη µεταφορά και 
ιδιαίτερα κατά τη φορτοεκφόρτωση. 
29 
 
8. Μειώνεται η γραφειοκρατία, αφού η εταιρία που ειδικεύεται στη 
µοναδοποίηση του φορτίου θα ετοιµάσει ένα µόνο έγγραφο (αναφερόµενο σε 
ένα µόνο εµπορευµατοκιβώτιο) για µια µικρή οµάδα αποστολέων. 
9. Μειώνεται το κόστος ασφάλισης, αφού δεν είναι ανάγκη πια να διαχειρίζονται 
τα πακέτα χωριστά, και το Ε/Κ προσφέρει καλή προστασία στο περιεχόµενο 
του. 
10. Τελικά το βασικότερο πλεονέκτηµά τους είναι η µείωση του κόστους σε όλες 
σχεδόν τις φάσεις της µεταφορικής διαδικασίας. 
Οι τρόποι ολοκληρωµένης διαχείρισης δίνουν την εικόνα για το πόσο οικονοµικός 
είναι αυτός ο τρόπος µεταφοράς. Το κεφαλαιακό κόστος όµως των απαιτούµενων 
εγκαταστάσεων είναι τεράστιο. Τυπικά προβλήµατα παρουσιάζονται στην 
φορτοεκφόρτωση σε λιµάνια του τρίτου κόσµου που δεν έχουν ειδικούς εξοπλισµούς 
χειρισµού. Η λύση στο πρόβληµα αρχικά δόθηκε µε την τοποθέτηση γερανών πάνω 
στο πλοίο σε κατάλληλο σηµείο έτσι ώστε το πλοίο να γίνεται ανεξάρτητο από τις 
χερσαίες εγκαταστάσεις. Τέτοιοι γερανοί είναι φυσικά ακριβοί και αυξάνουν την 
αντίσταση του πλοίου. 
Άλλο σηµαντικό πρόβληµα είναι η διασφάλιση της επιστροφής µε γεµάτα Ε/Κ. 
Πολλές φορές δεν υπάρχει φορτίο για την επιστροφή µε αποτέλεσµα το ταξίδι να 
γίνεται αντιοικονοµικό. Απαιτείται λοιπόν ικανή οργάνωση της διακίνησης για να 
ελαχιστοποιούνται τα ταξίδια χωρίς φορτίο στο ένα σκέλος της διαδροµής. [3] 
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1.3. Τα πλοία µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων και η εξέλιξη τους 
 
Εικ. 2: Πλοίο µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων. [4] 
 
Τον Απρίλιο του 1956 ξεκίνησε το πρώτο πλοίο µεταφοράς 
εµπορευµατοκιβωτίων από τις ΗΠΑ, εγκαινιάζοντας έτσι έναν νέο και επαναστατικό 
τρόπο µεταφοράς στις θαλάσσιες µεταφορές. Με την εµφάνιση των πλοίων 
µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων άρχιζε η αντίστροφη µέτρηση για τον παραδοσιακό 
τρόπο µεταφοράς γενικού φορτίου µε συµβατικά πλοία και µέσα. Η ανάπτυξη του 
στόλου ήταν ραγδαία, αφού το 1970 η συνολική χωρητικότητα των πλοίων 
εµπορευµατοκιβωτίων µόλις έφτανε τα 195.372 TEU, το 1980 ανέβηκε στα 
1.354.012 TEU, το 1990 έφτασε τα 3.168.294 TEU και το Νοέµβρη του 1998 
ξεπέρασε τα 5.878.000 TEU.  
Η εφαρµογή των τεχνολογικών καινοτοµιών στη ναυτιλία µε σκοπό τη 
ναυπήγηση αποτελεσµατικότερων πλοίων είχε σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία γενεών 
πλοίων οι οποίες συνοψίζονται στον πίνακα 2. 
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Πίνακας 2: Γενεές πλοίων µεταφοράς Ε/Κ. [1] 
Το 1972 εµφανίζεται το πρώτο πλοίο τύπου Panamax 3000 TEU, κυψελοειδές, 
πετρελαιοκίνητο και ταχύτητας 22 κόµβων. Η ισχυρότερη επιρροή πάνω στην 
ανάπτυξη του µεγέθους των πλοίων µεταφοράς Ε/Κ έχει δηµιουργηθεί λόγω των 
περιορισµένων διαστάσεων της διώρυγας του Παναµά. Οποιοδήποτε πλοίο έχει 
µέγιστο πλάτος 32,32 µέτρα και µήκος 280-290 µέτρα µπορεί να διέλθει τη διώρυγα 
και ανήκει στην κατηγορία “Panamax”. Η κατηγορία αυτή των πλοίων καθόριζε και 
την αντίστοιχη κατηγορία των γερανογεφυρών των τερµατικών σταθµών. 
Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 70 οι µεγάλες ναυπηγικές βιοµηχανίες 
παρέµειναν σταθερές στην κατασκευή πλοίων εµπορευµατοκιβωτίων 3000 και 3500 
TEU. Κάτι ανάλογο συνεχίστηκε και κατά τη διάρκεια τις δεκαετίας του 80. Στα τέλη 
της δεκαετίας του 1980 το πλοίο 3500/4000 TEU εξελίσσεται σε ένα νέο µε 
αναλογίες 294 µέτρα µήκος, 32,20 µέτρα πλάτος και 13 µέτρα βύθισµα. 
Η προσπάθεια για επίτευξη οικονοµιών κλίµακας οδήγησε στην κατασκευή του 
πλοίου “Post-Panamax”. Τα πλοία αυτά χρησιµοποιούνται στα διατλαντικά 
δροµολόγια (Transatlantic), στα αντίστοιχα του Ειρηνικού (Transpacific) και σε 
εκείνα µεταξύ Ευρώπης - Άπω Ανατολής µέσω της Μεσογείου. Η ανάπτυξη των 
πλοίων αυτών άρχισε το 1988, µε το πρώτο Post-Panamax να ανήκει στην 
Αµερικανική εταιρία APL. Μετά από µία περίοδο στάσης αναµονής από τους άλλους 
µεταφορείς άρχισε η ανάπτυξή τους και η επικράτηση τους στην παγκόσµια αγορά. 
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Τα πλοία Post Panamax παρουσιάζουν λειτουργικά µειονεκτήµατα τα οποία είναι: 
 αδυναµία διέλευσης της διώρυγας του Παναµά, 
 αδυναµία προσέγγισης στα περισσότερα υπάρχοντα λιµάνια 
ενώ τα κύρια πλεονεκτήµατα είναι: 
 οι χωρητικότητες των πλοίων µεγαλύτερες των 4.500 TEU επιτρέπουν τη 
µεταφορά µεγαλύτερων ποσοτήτων φορτίου ανά πλοίο, 
 καλύτερο υδροδυναµικό σχεδιασµό ο οποίος έχει σαν αποτέλεσµα µια 
βελτιωµένη σχέση µηχανής και παραγωγής ταχύτητας, 
 µεγαλύτερη σταθερότητα και κενούς χώρους στο κατάστρωµα παρέχοντας 
µεγαλύτερη ευελιξία στη στοιβασία του φορτίου και 
 ταχύτερη φόρτωση του πλοίου λόγω της ευελιξίας του. 
Τα πρώτα πλοία “Post-Panamax” αρχικά είχαν χωρητικότητα 4.400 TEU και 
δυνατότητες µεταφοράς µέχρι και 4.900 TEU µε ταχύτητα 24 ΚΝ. Τα πλοία αυτά 
είχαν διαστάσεις 275 µέτρα µήκος (έως 305 µέτρα), 39,4 µέτρα πλάτος και βύθισµα 
11 µέτρα. Αυτά τα φαρδύτερα πλοία είναι πιο οικονοµικά στην κατασκευή (πάνω από 
23%), καταναλώνουν λιγότερα καύσιµα και έχουν λιγότερους περιορισµούς στη 
φορτοεκφόρτωσή τους. Από το 1993 και µετά εµφανίζεται µια ραγδαία ανάπτυξη του 
µεγέθους των πλοίων εµπορευµατοκιβωτίων που φτάνουν τα 8000 TEU. 
Στις αρχές του 2004 υπήρχαν ήδη περισσότερα από 100 πλοία µε χωρητικότητα 
περί τα 8000 TEU. Η περεταίρω αύξηση της ζήτησης TEU, προερχόµενη από την 
αύξηση του διεθνούς εµπορίου και κατά συνέπεια των µεταφορών που υπήρξε τα 
τελευταία χρόνια, δηµιούργησε µεγαλύτερες ανάγκες για την επίτευξη καλύτερης 
οικονοµίας κλίµακας. Έτσι, οδηγηθήκαµε στην  αύξηση του µεγέθους των πλοίων για 
τη µείωση του ανά µονάδα κόστους και στην εµφάνιση των “Ultra Large Container 
Ships”.  
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Εικ. 3: Το µεγαλύτερο πλοίο µεταφοράς Ε/Κ, Emma Maersk [5] 
Τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα που εµφανίζουν τα Ultra Large Container 
Ships είναι:  
1. Το δεσµευµένο κεφάλαιο: Για ένα σύγχρονο super post-panamax εκτιµάται 
66% υψηλότερο κόστος από ότι του συµβατικού panamax, ενώ το κόστος 
καυσίµου εκτιµάται 63% υψηλότερο συγκριτικά.  
2. Ο χρόνος φορτοεκφόρτωσης: Τα πλοία αυτά δεν µπορούν να έχουν πολλές 
ανταποκρίσεις σε λιµάνια λόγω του µεγέθους τους και στα λιµάνια που 
πιάνουν ο χρόνος φορτοεκφόρτωσης είναι πολύ µεγάλος.  
3. Συµφόρηση στο λιµάνι και στα χερσαία δίκτυα: Απαιτούν τεράστιους 
χώρους αποθήκευσης του φορτίου και είναι πολύ µεγάλη η συµφόρηση που 
δηµιουργείται στο λιµάνι κατά την φορτοεκφόρτωση. Τα χερσαία δίκτυα δεν 
είναι ικανά να απορροφήσουν εύκολα τόσο µεγάλους όγκους. 
4. Κόστος Μεταφόρτωσης: Αφού τα πλοία πιάνουν σε λιγότερα λιµάνια, τα 
Ε/Κ θα διέρχονται από περισσότερα κοµβικά σηµεία µέχρι την άφιξη τους 
στον τελικό πελάτη. Έτσι αυξάνεται το κόστος µεταφόρτωσης και ότι 
κερδίζεται στη θάλασσα χάνεται στο λιµάνι.  
5. Αυξηµένοι κίνδυνοι ζηµιάς και κλοπής των φορτίων: Όσο αυξάνεται η 
µεταφόρτωση, τόσο πιο ευάλωτο γίνεται το φορτίο, γεγονός που τόσο οι 
αποστολείς όσο και οι ασφαλιστές δεν επιθυµούν.  
6. Καθυστερήσεις: Μια τυχαία ολιγόωρη καθυστέρηση σε µια διαδροµή µπορεί 
να συνεπάγεται µεγάλο συνολικό χρονικό κόστος από χαµένες ανταποκρίσεις.  
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7. Τεράστιες Λιµενικές Επενδύσεις: Η εισαγωγή τέτοιων πλοίων απαιτεί 
τεράστιες λιµενικές και ιδιαίτερα δαπανηρές επενδύσεις για εκβάθυνση των 
νηοδόχων αλλά και για την προµήθεια ικανού εξοπλισµού, για την ταχεία 
εξυπηρέτηση των πλοίων θηρίων. [6] 
 
 
 
∆ιάγραµµα 1: Παραγγελίες πλοίων µεταφοράς Ε/Κ µε βάση τη χωρητικότητα τους (Ιουλιος 2005). [1] 
 
Στο διάγραµµα 1 παρουσιάζονται οι παραγγελίες πλοίων µεταφοράς Ε/Κ  όπως 
είχαν διαµορφωθεί τον Ιούλιο του 2005. Το 42% των παραγγελιών αφορά πλοία µε 
χωρητικότητα µεγαλύτερη των 6.500 TEU, γεγονός που αποδεικνύει την γρήγορη 
ανάπτυξη που είχαν τα πλοία αυτά κατά την περίοδο αυτή. Επίσης, άξιο 
παρατήρησης είναι πως το 72,9% αποτελούν παραγγελίες για πλοία µεγαλύτερα της 
κατηγορίας Panamax, στοιχείο που αποδεικνύει την τάση για αύξηση του µεγέθους 
για επίτευξη οικονοµιών κλίµακας. Σε αυτό βοήθησαν σηµαντικά και οι επενδύσεις 
που έγιναν σε λιµάνια για την ταχύτερη και καλύτερη διαχείριση των φορτίων, όπως 
η αγορά σύγχρονου και αυτοµατοποιηµένου εξοπλισµού και η βελτίωση της µέσης 
παραγωγικότητας των γερανών.  Από µελέτες που έγιναν διαπιστώθηκε ότι 
οικονοµίες κλίµακας αναπτύσσονται µέχρι τις 6000 TEU, από 6000-7800 
παρατηρούνται αρνητικές οικονοµίες κλίµακας και από τις 7800 και πάνω 
εµφανίζονται πάλι θετικές οικονοµίες κλίµακας µε πολύ χαµηλό κατά µονάδα κόστος.  
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Σήµερα, παρόλο που οι αρχικές εκτιµήσεις, λόγω της πολύ υψηλή ζήτησης 
έδειχναν περεταίρω αύξηση του µεγέθους των πλοίων για την κάλυψη των αναγκών  
της αγοράς, το ξέσπασµα της διεθνούς οικονοµικής κρίσης ανέκοψε τη ραγδαία 
ανάπτυξη των πλοίων µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων. Πολλές νέες παραγγελίες 
πλοίων ακυρώθηκαν και οι µεταφορές µειώθηκαν. Ακόµα, στην προσπάθεια να 
γίνουν πιο οικονοµικές οι µεταφορές αυτές, γίνονται µελέτες για την κατασκευή νέων 
τύπων πλοίων µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων που θα κινούνται µε χαµηλότερες 
ταχύτητες και θα έχουν τελείως διαφορετική λογική σχεδίασης από αυτήν που 
χρησιµοποιούταν µέχρι σήµερα. 
 
  
∆ιάγραµµα 2: Κύρια χαρακτηριστικά των διάφορων πλοίων µεταφοράς Ε/Κ. [7] 
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1.4. Οι λιµενικοί τερµατικοί σταθµοί διαχείρισης 
εµπορευµατοκιβωτίων (Container Terminals) 
1.4.1. Γενικές πληροφορίες 
Ένας λιµενικός τερµατικός σταθµός Ε/Κ (Container Terminal) για να 
λειτουργήσει πρέπει να είναι σε θέση να παρέχει:  
1. ∆υνατότητα προσέγγισης από τη θάλασσα. 
2. Θέσεις παραβολής και γερανογέφυρες για τη φόρτωση και εκφόρτωση των 
πλοίων. 
3. Χώρους για τη διαχείριση του φορτίου, όπως: 
 περιοχή αποθήκευσης των γεµάτων εµπορευµατοκιβωτίων, 
 περιοχή αποθήκευσης κενών εµπορευµατοκιβωτίων, 
 υπόστεγο πλήρωσης και εκκένωσης των εµπορευµατοκιβωτίων (CFS). 
Βοηθητικούς χώρους: 
 χώρους στάθµευσης των trailers, 
 χώρους φύλαξης των διαφόρων µηχανηµάτων, 
 χώρους συντήρησης του εξοπλισµού, 
 χώρους στάθµευσης των οχηµάτων, 
 εσωτερικούς αυτοκινητόδροµους, 
 χώρους για σύνδεση των συρµών των τρένων. 
4. Συστήµατα διαχείρισης του φορτίου µέσα στο σταθµό. 
5. Σύνδεση µε τα χερσαία µέσα µεταφοράς. 
6. Άλλους χώρους: 
6.1 Γραφεία διοίκησης, 
6.2 Τελωνείο, 
6.3 Χώρους για στέγαση άλλων διαφόρων υπηρεσιών. 
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Πίνακας 3: Τα µεγαλύτερα Container Terminals στον κόσµο. [8] 
 
1.4.2.  Οι Θέσεις παραβολής (Berths) 
Βασικό ερώτηµα για τις διοικήσεις των λιµανιών είναι η εκτίµηση του αριθµού 
αλλά και του µεγέθους των πλοίων που θα προσεγγίσουν το τερµατικό. Οι εκτιµήσεις 
αυτές έχουν σχέση µε τα διεθνή κυκλώµατα µεταφορών, µε τις συγκεντρώσεις 
φορτίων και µε την εκάστοτε ναυτιλιακή πρακτική. 
Το πρώτο βήµα για την ανάπτυξη ενός τερµατικού διαχείρισης 
εµπορευµατοκιβωτίων σε ένα λιµάνι είναι να προσδιοριστεί ο όγκος των εµπο-
ρευµάτων και κατά συνέπεια ο αριθµός των εµπορευµατοκιβωτίων τα οποία 
προβλέπεται ότι θα διακινηθούν από το σταθµό αυτό. Η ικανότητα του σταθµού σε 
έκταση και εξοπλισµό θα καθοριστεί και θα βασιστεί στην προβλεπόµενη µελλοντική 
κίνηση και όχι στον όγκο της κίνησης την περίοδο λειτουργίας του. Το µέγεθος όµως 
µιας θέσης παραβολής, ο χερσαίος απαιτούµενος χώρος, το είδος του εξοπλισµού και 
το σύστηµα στοιβασίας των Ε/Κ ποικίλλουν και δεν εξαρτώνται µόνο από τον 
προβλεπόµενο όγκο κίνησης των εµπορευµάτων αλλά και από τις φυσικές συνθήκες 
της προτεινόµενης θέσης. 
Το µέγεθος των πλοίων είναι ένας ιδιαίτερα σηµαντικός παράγοντας: που επιδρά 
τόσο στη διαµόρφωση του µήκους και του βάθους των θέσεων παραβολής όσο και 
του µεγέθους των χώρων αποθήκευσης και στοιβασίας αλλά και του εξοπλισµού 
φορτοεκφόρτωσης.  
Για µικρά πλοία χωρητικότητας µέχρι 100 κιβωτίων δε χρειάζονται βάθη νερών 
και µήκη κρηπιδωµάτων µεγαλύτερα από εκείνα που χρειάζονται για τα συµβατικά 
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πλοία γενικού φορτίου. Στην περίπτωση αυτή τα µικρά κιβωτιοφόρα πλοία µπορούν 
να εξυπηρετηθούν και από µια θέση παραβολής πλοίων γενικού φορτίου, αφού 
βέβαια έχει εξασφαλιστεί ο αναγκαίος χερσαίος χώρος για τη στοιβασία και φυσικά ο 
αναγκαίος εξοπλισµός για το χειρισµό του φορτίου. Για µεγάλα πλοία απαιτούνται 
νέα µεγαλύτερα και βαθύτερα κρηπιδώµατα µε µεγάλους χώρους και βαρύ ειδικό 
µηχανικό εξοπλισµό διαχείρισης του φορτίου και κατάλληλη σύνδεση του λιµανιού 
µε την ενδοχώρα. 
Μια θέση παραβολής κιβωτιοφόρων πλοίων σήµερα απαιτεί ένα µήκος 
κρηπιδώµατος 250-500 µέτρων και ένα βάθος λεκάνης και κρηπιδότοιχου 13-16 
µέτρων. Τα κρηπιδώµατα αυτά πρέπει να κατασκευάζονται µε τα πιο πάνω στοιχεία 
ακόµα και αν προβλέπεται η χρήση τους από τα µεγάλα πλοία να γίνει στο απώτερο 
µέλλον. Και αυτό γιατί οι βελτιώσεις αργότερα, όταν κριθούν αναγκαίες θα είναι 
ασύµφορες και πολλές φορές αδύνατες πρακτικά. Σήµερα τα µεγάλα πλοία δεν 
προσεγγίζουν σε όλα τα λιµάνια µιας περιοχής. Μπορούν να φτάνουν σε ένα µεγάλο 
σύγχρονο λιµάνι µιας ευρύτερης περιοχής και από εκεί τα φορτία να 
µεταφορτώνονται σε µικρότερα πλοία που θα προωθούν τα φορτία στα µικρότερα λι-
µάνια της περιοχής. Η δυναµικότητα των θέσεων παραβολής επηρεάζεται από τον 
αριθµό των γερανών, την υπολογισµένη απόδοση του κάθε γερανού, τις εργάσιµες 
ηµέρες ανά χρόνο, το νεκρό χρόνο και τις απαιτήσεις του αγκυροβολίου. 
 
1.4.3. Οι γερανογέφυρες φορτοεκφόρτωσης πλοίων Ε/Κ (Ship - to - Shore 
Gantry Cranes) 
Το βασικό µηχάνηµα που απαιτείται σε µια θέση παραβολής είναι η γε-
ρανογέφυρα κρηπιδώµατος ή γερανογέφυρα φορτοεκφόρτωσης των πλοίων Ε/Κ. Οι 
γερανογέφυρες κρηπιδώµατος (Γ/Φ) κινούνται πάνω σε σιδηροτροχιές που απέχουν 
µεταξύ τους περίπου 15 µέτρα. Οι βασικοί τύποι που έχουν διαµορφωθεί στην πράξη 
µε βάση τα πλοία που είναι σε θέση να εξυπηρετήσουν (µήκος έκτασης του βραχίονα 
προς τη θάλασσα) είναι οι εξής:  
 Small Panamax κάτω από 36 µέτρα, 
 Standard Panamax 36-44 µέτρα, 
 Post Panamax 44-48 µέτρα και 
 Extra Post Panamax 48 µέτρα και πάνω. 
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Η Ευρώπη κατέχει το µεγαλύτερο αριθµό γερανογεφυρών. Ακολουθεί η Αµερική, 
η Β.Α. Ασία και η Ν.Α. Ασία. Και οι δυο αυτές περιοχές της Ασίας µαζί έρχονται 
πρώτες σε παγκόσµιο επίπεδο. Κατά τη δεκαετία του 90 επικράτησε πολύ µεγάλη 
κινητικότητα στην αγορά των γερανογεφυρών αυτών. Τα λιµάνια της Ασίας είναι 
αυτά που έκαναν τις µεγαλύτερες παραγγελίες τα τελευταία χρόνια ξεπερνώντας τόσο 
την Ευρώπη όσο και τη Β. Αµερική.  
Στις γερανογέφυρες φορτοεκφόρτωσης παρουσιάζεται στενή σχέση ανάµεσα στην 
ανυψωτική ικανότητα, στην έκταση του βραχίονα της γερανογέφυρας προς το 
θαλάσσιο µέτωπο και την ταχύτητα του βαγονέτου της. Η ανυψωτική ικανότητα των 
γερανογεφυρών ποικίλλει από 35 έως 50 τόνους. Ο µεγαλύτερος αριθµός των Γ/Φ 
που βρίσκονταν σε λειτουργία το 1996 είχε ανυψωτική ικανότητα από 40-45 τόνους. 
Μετά το 1997 οι γερανογέφυρες που µπαίνουν στην παραγωγή έχουν ανυψωτική 
ικανότητα µεγαλύτερη των 45 τόνων.  
Όσον αφορά τη δυνατότητα κάλυψης του πλάτους ενός πλοίου, σήµερα η 
γερανογέφυρα πρέπει να είναι σε θέση να καλύπτει πλάτος µεγαλύτερο των 40 
µέτρων και ύψος 30 µέτρων, ενώ τέτοιες επιδόσεις ήταν άγνωστες πριν το 1987. Το 
1988 παραδόθηκε το πρώτο πλοίο Post Panamax. Έτσι από το 1988 και µετά 
αυξάνονται οι παραγγελίες για γερανογέφυρες µεγαλύτερων προδιαγραφών. 
Το µήκος του βραχίονα και η ταχύτητα λειτουργίας αποτελούν τα κύρια 
χαρακτηριστικά  για την παραγωγικότητα των γερανογεφυρών. Ένα άλλο όµως 
εξίσου σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι το επίπεδο εκπαίδευσης και εξειδίκευσης του 
προσωπικού που τις χειρίζεται. 
 Εικ. 5: Ship to Shore Gantry Crane. [9] 
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1.4.4. Χερσαίες εκτάσεις για τη διαχείριση και τη στοιβασία των Ε/Κ 
(container stacking area) 
Η αποθηκευτική ικανότητα ενός τερµατικού µπορεί να είναι:  
 η σχεδιασµένη ή αλλιώς προγραµµατισµένη αποθηκευτική ικανότητα που 
σχεδιάστηκε µε τις προδιαγραφές του διαχειριστή του τερµατικού,  
 η λειτουργική αποθηκευτική ικανότητα, η µέγιστη χρησιµοποιούµενη κατά τη 
λειτουργία του τερµατικού. 
Από πλευράς σχεδιασµού της αποθηκευτικής ικανότητας η περιοχή που 
χρησιµοποιείται για αποθήκευση λέγεται καθαρή περιοχή του απασχολούµενου 
εδάφους, ενώ η συνολική περιοχή που χρησιµοποιείται από το διαχειριστή του 
τερµατικού αποτελεί τη µικτή περιοχή. 
Η επιλογή τόσο των µεθόδων λειτουργίας όσο και των συστηµάτων διαχείρισης 
και εποµένως οι απαιτήσεις γης στους τερµατικούς σταθµούς των 
εµπορευµατοκιβωτίων εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τη διαθεσιµότητα της γης 
αλλά και από τις συνθήκες του εδάφους. Αρκετοί είναι οι παράγοντες που εµποδίζουν 
τα τερµατικά Ε/Κ να ανταποκριθούν στην αύξηση της ζήτησης και να αποκτήσουν 
επιπλέον εδαφικές εκτάσεις για χώρους αποθήκευσης. Ένας βασικός παράγοντας 
θεωρείται η έντονη έλλειψη κατάλληλης γης ή η υψηλή τιµή της στις αστικές 
λιµενικές περιοχές. Άλλος παράγοντας αφορά περιορισµούς που επιβάλλονται από τις 
οικολογικές οργανώσεις. 
Αν ο λιµενικός σταθµός βρίσκεται µακριά από αστικές περιοχές και το έδαφος 
είναι επαρκές και φθηνό, ένα σύστηµα αποθήκευσης εµπορευµατοκιβωτίων µόνο σε 
ένα ύψος πιθανόν να είναι πιο οικονοµικό. Στην περίπτωση αυτή δεν απαιτείται 
ακριβός εξοπλισµός για τη στοιβασία των εµπορευµατοκιβωτίων αλλά πιθανόν οι 
αποστάσεις να γίνουν µεγαλύτερες µε αποτέλεσµα την ανάγκη για νέο µεταφορικό 
εξοπλισµό. Επίσης, σε περιοχές µε γόνιµο και σχετικά µαλακό χώµα το σύστηµα 
αυτό της στοιβασίας σε ένα ύψος είναι ιδιαίτερα πλεονεκτικό, αφού η αντοχή του 
εδάφους δεν είναι αναγκαίο να ενισχυθεί, όπως συνήθως γίνεται µε τα συστήµατα 
στοιβασίας σε µεγάλα ύψη. 
Σηµαντικά στοιχεία που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στην εκτίµηση των 
αναγκών για έδαφος είναι ότι το µέγιστο ύψος στοιβασίας δεν µπορεί πάντοτε να 
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επιτευχθεί. Στην πράξη ο µέσος όρος στοιβασίας είναι πολύ µικρότερος από αυτόν 
που θεωρητικά µπορεί να επιτευχθεί και εξαρτάται από το πόσο αναγκαία είναι η 
µετακίνηση των εµπορευµατοκιβωτίων στην περιοχή αποθήκευσης, καθώς και από 
την ανάγκη διαχωρισµού των εµπορευµατοκιβωτίων ανάλογα µε τον προορισµό, το 
βάρος, την τάξη µεγέθους, την κατεύθυνση του δροµολογίου και πολλές φορές και 
ναυτιλιακή εταιρία. Επίσης, η ανάγκη για χώρους αποθήκευσης κενών 
εµπορευµατοκιβωτίων δεν πρέπει να παραβλέπεται. 
Στην πράξη υπάρχει µια άµεση σχέση µεταξύ ύψους στοίβας και ποσότητας 
εµπορευµατοκιβωτίων που µετακινούνται στην περιοχή αποθήκευσης. Επιπλέον τα 
εµπορευµατοκιβώτια πρέπει να διαχωρίζονται ως προς τον προορισµό, το βάρος, την 
κλάση, την πλήρωσή τους µε φορτίο για πολλούς χρήστες (LCL) ή για ένα χρήστη 
(FCL), τον προορισµό του φορτίου (εσωτερικό - εξωτερικό) και µερικές φορές ως 
προς τη ναυτιλιακή γραµµή ή τη ναυτιλιακή εταιρία. Έτσι, η συνολική περιοχή 
αποθήκευσης δεν είναι πάντα δυνατόν να αξιοποιείται πλήρως, αφού µεγάλες 
ανισορροπίες και διακυµάνσεις σε αυτές τις ροές συµβαίνουν συνεχώς. Έτσι ο 
βαθµός χρησιµοποίησης των αποθηκευτικών χώρων πρέπει να υπολογιστεί µε βάση 
αυτούς τους λειτουργικούς παράγοντες. Άλλα στοιχεία που πρέπει να ληφθούν υπόψη 
είναι η ανάγκη µακροχρόνιας αποθήκευσης άδειων Ε/Κ αλλά και οι εποχικές 
διακυµάνσεις της ζήτησης. Επιπλέον χώρος απαιτείται για την κυκλοφορία και το 
χειρισµό του εξοπλισµού, την πρόσβαση στις στοίβες, τον εκτελωνισµό και την 
εναπόθεση των ειδικού περιεχοµένου εµπορευµατοκιβωτίων (ψυγεία, επικίνδυνα 
φορτία κλπ). 
Βασικός παράγοντας που καθορίζει την αναλογία του µήκους της θέσης 
παραβολής προς το βάθος της περιοχής αποθήκευσης είναι η σχέση µεταξύ του 
µήκους του πλοίου, της µεταφορικής του ικανότητας και του αναµενόµενου αριθµού 
Ε/Κ ανά προσέγγιση πλοίου. Άλλος βασικός παράγοντας είναι η επιλογή του 
τεχνολογικού εξοπλισµού που επιδρά: 
 στη µεταφορά από τη θέση παραβολής στην περιοχή στοιβασίας. 
 στη στοιβασία, 
 στο ύψος και το πλάτος της στοίβας, 
 την άµεση παράδοση και την παραλαβή των Ε/Κ, τη διαχείριση των άδειων 
Ε/Κ, 
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 τη σύνδεση της στοίβας µε τα χερσαία µέσα µεταφοράς της ενδοχώρας, 
 στη σύνδεση της στοίβας µε το υπόστεγο πλήρωσης /εκκένωσης. 
Όταν ο διαχειριστής του σταθµού δεν είναι σε θέση να αυξήσει την αποθηκευτική 
ικανότητα του τερµατικού είναι αναγκασµένος να αυξήσει την εκµετάλλευση του ήδη 
διαθέσιµου εδάφους, µε άλλα λόγια να αυξήσει την παραγωγικότητα του εδάφους.  
 
1.4.5. Οι αποθήκες πλήρωσης/εκκένωσης Ε/Κ (Container Freight Station, 
CFS) 
Μια αποθήκη πλήρωσης/εκκένωσης εµπορευµατοκιβωτίων είναι ο χώρος στον 
οποίο: 
 Τα φορτία που πρόκειται να εξαχθούν παραλαµβάνονται και συσκευάζονται 
σε Ε/Κ. Κάθε Ε/Κ περιέχει φορτίο για διάφορους χρήστες (LCL), ωστόσο και 
Ε/Κ µε φορτίο για ένα χρήστη µερικές φορές διέρχονται από το σταθµό για να 
συσκευαστεί το φορτίο σε αυτό. 
 Εισαγόµενα Ε/Κ ανοίγονται και το φορτίο αποθηκεύεται έτοιµο για 
παράδοση. Αυτά τα Ε/Κ περιέχουν φορτίο για διάφορους παραλήπτες (LCL). 
Πολλές φορές υπάρχουν Ε/Κ για ένα παραλήπτη τα οποία ανοίγονται για 
λογαριασµό του. 
Οι λειτουργίες ενός σταθµού πλήρωσης/εκκένωσης είναι η παραλαβή 
προετοιµασία και η συσκευασία των φορτίων που πρόκειται να φορτωθούν σε ένα 
Ε/Κ. Η συσκευασία των φορτίων µέσα στο εµπορευµατοκιβώτιο απαιτεί γνώσεις και 
εµπειρία, αφού η λανθασµένη στοιβασία µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα στη 
µεταφορά και φθορές και στο φορτίο. 
Η κλειστή αυτή αποθήκη κατασκευάζεται πίσω από τους χώρους στοιβασίας των 
εµπορευµατοκιβωτίων µέσα στη λιµενική περιοχή. Ο περιορισµένος πολλές φορές 
χώρος στα λιµάνια, ιδιαίτερα σε αυτά που περικλείονται ασφυκτικά από τον αστικό 
κλοιό, έχει οδηγήσει τελευταία στην ανάπτυξη των αποθηκών µακριά από τη 
λιµενική περιοχή. Όταν πρόκειται για την κατασκευή νέου λιµανιού, είναι γεγονός ότι 
αυτό θα κατασκευαστεί µακριά από την αστική περιοχή. Στην περίπτωση αυτή ή 
αποθήκη επιβάλλεται να αναπτυχθεί µέσα στη λιµενική περιοχή, αφού υπάρχει 
διαθέσιµος χώρος. Στο διάγραµµα 3 παρουσιάζεται η αποθήκη µέσα στη λιµενική 
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ζώνη και η τοπική διανοµή γίνεται από το λιµάνι. Αντίθετα, στο διάγραµµα 4 η 
αποθήκη έχει αποµακρυνθεί από τη λιµενική περιοχή µε αποτέλεσµα την 
εξοικονόµηση γης. Στην περίπτωση αυτή η ανάπτυξή της αποθήκης γίνεται στα όρια 
του αστικού χώρου κοντά στα βασικά δίκτυα µεταφοράς, έτσι που η τοπική διανοµή 
να γίνεται από περιφερειακό δρόµο και η διανοµή στην ενδοχώρα να γίνεται εύκολα 
από τα βασικά µεταφορικά δίκτυα. 
 
 
∆ιάγραµµα 3: Σχηµατική παρουσίαση της εγκατάστασης του CFS µέσα στη λιµενική ζώνη. [3] 
 
 
∆ιάγραµµα 4: Σχηµατική παρουσίαση της εγκατάστασης του CFS µέσα στα όρια της αστικής ζώνης. [3] 
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1.4.6. Συστήµατα διαχείρισης εµπορευµατοκιβωτίων στους τερµατικούς 
σταθµούς 
Τα βασικότερα συστήµατα διαχείρισης των Ε/Κ που έχουν υιοθετήσει τα 
σύγχρονα λιµάνια είναι: 
1. Το σύστηµα των ελκόµενων οχηµάτων (Chassis System). 
2. Το σύστηµα των διασκελιστικών µεταφορέων (Stradle Carriers Sytem). 
3. To σύστηµα των γερανογεφυρών στοιβασίας Ε/Κ (Yard Gantry Crane 
System). 
 To σύστηµα των γερανογεφυρών στοιβασίας σε ρόδες (Rubber Tyred 
Yard Gantry Crane System (RTG)). 
 To σύστηµα των γερανογεφυρών στοιβασίας σε ράγες (The Mounted Yard 
Gantry Crane System (RMG)). 
4. To σύστηµα των περονοφόρων οχηµάτων και των στοιβαχτών (Τhe Front - 
End Top Pick Loader System - FTPL). 
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∆ιάγραµµα 5: Τα βασικότερα συστήµατα διαχείρισης εµπορευµατοκιβωτίων. [3] 
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1.4.6.1. Το σύστηµα των ελκόµενων οχηµάτων (Chassis System) 
Σε αυτό το σύστηµα το Ε/Κ τοποθετείται από τη γερανογέφυρα φορτοεκφόρτωσης 
πλοίου σε ένα όχηµα που το έλκει ελκυστήρας και το µεταφέρει από την αποβάθρα 
στο σταθµό συγκέντρωσης όπου και αποθηκεύεται εκεί µέχρι να ζητηθεί για χερσαία 
µεταφορά ή για την αποθήκη πλήρωσης/εκκένωσης. Κάθε ελκόµενο όχηµα έχει την 
ικανότητα να κινηθεί και στους δρόµους. Τα οχήµατα αυτά είναι γνωστά σαν «over-
the–road–chassis». Τα τερµατικά που χρησιµοποιούν αυτό το σύστηµα δέχονται - 
παραδίδουν τα Ε/Κ πάνω σε chassis, ενώ χρησιµοποιούνται και για τη διαδικασία 
αποθήκευσης αλλά και για το χειρισµό των Ε/Κ στο σταθµό. Έτσι, το Ε/Κ µέσα στο 
σταθµό είναι πάντα πάνω σε τροχούς µε αποτέλεσµα µεγάλη ευελιξία και ταχύτητα 
στην οριζόντια µεταφορά. 
Τα ελκόµενα οχήµατα ανήκουν (ή νοικιάζονται) στην πλοιοκτήτρια εταιρία και 
σπάνια διατίθενται από τον τερµατικό σταθµό. Η εταιρία παρέχει στον τερµατικό 
σταθµό αριθµό ελκόµενων οχηµάτων ίσον προς τον αριθµό των Ε/Κ που καλείται το 
τερµατικό να διαχειριστεί. Σε κάποια τερµατικά τα Ε/Κ µεταφέρονται από τα οδικά 
οχήµατα (over-the-road-chassis) στα οχήµατα του τερµατικού (yard chassis) που είναι 
ειδικά κατασκευασµένα µε σκοπό τη χρήση τους εντός του τερµατικού. 
1.4.6.2. Το σύστηµα των διασκελιστικών µεταφορέων (Stradle Carriers 
System, SC) 
Σε αυτό το σύστηµα ο διασκελιστικός µεταφορέας σηκώνει το Ε/Κ και το 
µεταφέρει από την αποβάθρα στην περιοχή αποθήκευσης. Τα Ε/Κ στοιβάζονται στο 
χερσαίο χώρο αποθήκευσης ανά δυο ή ανά τρία. Αυτό εξαρτάται από τον εξοπλισµό 
και την τεχνολογία των µηχανηµάτων. Το ζήτηµα αυτό εφαρµόζεται στις περιπτώσεις 
που το ποσοστό του LCL είναι υψηλό και όπου οι αποστάσεις είναι σχετικά µικρές. 
Οι περιοχές αποθήκευσης χωρίζονται σε σειρές, όπου από άκρη σε άκρη τα Ε/Κ 
στοιβάζονται το ένα πάνω στο άλλο. Οι σειρές µπορεί να είναι είτε κάθετες είτε 
παράλληλες µε τις θέσεις παραβολής των πλοίων. Τα προς εξαγωγή και άδεια 
εµπορευµατοκιβώτια στοιβάζονται σε ύψη των δυο ή των τριών ανάλογα µε το λιµάνι 
αποστολής. Τα εισερχόµενα στοιβάζονται σε ύψη του ενός ή των δυο για να είναι 
δυνατή η εύκολη προσπέλαση. Έτσι οποιοδήποτε Ε/Κ µπορεί να αφαιρεθεί µε τη 
µετακίνηση ενός άλλου. Τα Ε/Κ χωρίζονται σε δυο ξεχωριστές περιοχές. Τα 
εξερχόµενα τοποθετούνται ανάλογα µε τον προορισµό, το πλοίο που θα τα µεταφέρει, 
το µέγεθος τους, το βάρος τους και τη διάταξή τους στο πλοίο. Τα Ε/Κ µε ψύξη 
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στοιβάζονται σε ειδικούς χώρους µε πρόσβαση σε πηγή ενέργειας για κάθε ένα από 
αυτά. Επιπλέον σειρές µπορούν να δηµιουργηθούν για επιβλαβή επικίνδυνα φορτία. 
Οι έλεγχοι στις στοίβες πρέπει να γίνονται σε ώρες  µη εργάσιµες, γιατί η παρουσία 
πεζών απαγορεύεται λόγω της επικινδυνότητας της κίνησης τους στις διαδροµές των 
straddle carriers. Ένας κεντρικά τοποθετηµένος πύργος ελέγχου έχει πολλά 
πλεονεκτήµατα πάνω σε αυτό το θέµα. Σήµερα η κατασκευαστική ανάπτυξη του 
συστήµατος τού χαρακτηρίζεται από τις εξής βελτιώσεις: 
• τυποποίηση των εξαρτηµάτων και των τµηµάτων τους, 
• αύξηση των ταχυτήτων των µηχανηµάτων ανύψωσης και µετακίνησης του 
φορτίου, 
• µείωση του βάρους της µεταλλικής κατασκευής και 
• αύξηση της αντοχής των εξαρτηµάτων µε τη χρησιµοποίηση εµπλουτισµένου 
χάλυβα. 
Το σύστηµα αυτό είναι κατάλληλο για λιµάνια στα οποία υπάρχει σχετική 
στενότητα χερσαίων χώρων (απαιτείται το µισό ή το ένα τρίτο του χώρου που είναι 
απαραίτητο για το σύστηµα των ελκόµενων οχηµάτων). 
 
Εικ. 6: Stradle Carrier. [10] 
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1.4.6.3. Το σύστηµα των γερανογεφυρών στοιβασίας (Yard Gantry Crane 
system) 
Σε αυτό το σύστηµα τα εµπορευµατοκιβώτια στοιβάζονται στην περιοχή 
αποθήκευσης από γερανογέφυρες που κινούνται σε ελαστικούς τροχούς ή πάνω σε 
ράγες. 
Το σύστηµα των γερανογεφυρών στοιβασίας σε ελαστικούς τροχούς (Rubber Tyred 
Yard Gantry Crane System, RTG) ή σύστηµα των Transtainers: 
Σε αυτό το σύστηµα το κύριο χαρακτηριστικό είναι η χρησιµοποίηση µιας 
γερανογέφυρας η οποία κινείται µε τη βοήθεια λαστιχένιων τροχών, για να στοιβάζει 
Ε/Κ στην περιοχή αποθήκευσης. Ο χώρος στοιβασίας αποτελείται από µακριές 
σειρές. Έτσι, ο γερανός µπορεί να µετακινείται κατά µήκος ενός µεγάλου όγκου από 
στοιβαγµένα εµπορευµατοκιβώτια. 
 
Εικ. 7: Rubber Tyred Gantry Crane. [11] 
 
Το σύστηµα των γερανογεφυρών στοιβασίας σε ράγες (The Rail - Mounted Yard 
Gantry Crane System (RMG)): 
Τα βασικά χαρακτηριστικά των λειτουργιών του συστήµατος των γερανογεφυρών 
σε ράγες µοιάζουν µε αυτά του RTG. Σε τερµατικά µε µεγάλη κίνηση και 
περιορισµένες χερσαίες εκτάσεις το σύστηµα αυτό είναι σχεδόν υποχρεωτικό, αφού 
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εξασφαλίζει υψηλή πυκνότητα αποθήκευσης. Το κόστος εγκατάστασης είναι πολύ 
µεγάλο, αλλά αντισταθµίζεται από την υψηλή απόδοσή του. Είναι ακόµα εύκολα 
προσαρµόσιµο για χρήση σε συνδυασµό µε άλλα συστήµατα. Ένα τυπικό παράδειγµα 
όπου χρησιµοποιείται το σύστηµα αυτό είναι το "Modern Terminal Ltd" στο Hong 
Kong. 
 
Εικ. 7: Rail Mounted Gantry Crane. [12] 
 
1.4.6.4. Το σύστηµα των περονοφόρων οχηµάτων και των στοιβαχτών Ε/Κ 
(The Front - End Top Pick Loader System- FTPU) 
Αν και υπάρχουν τερµατικά που χρησιµοποιούν αυτό των εξοπλισµό σαν κύριο 
σύστηµα διαχείρισης των εµπορευµατοκιβωτίων, το σύστηµα Front - End Top Pick 
Loader λειτουργεί κανονικά σε συνδυασµό µε άλλο εξοπλισµό. Η παραλαβή και η 
µεταφορά εκτελούνται µε τον ίδιο τρόπο, όπως και στο σύστηµα των Yard Gantry 
Cranes. Οι οδηγοί πηγαίνουν κατευθείαν από την πύλη στο χώρο εναπόθεσης, όπου 
το Front - End Top Pick Loader στοιβάζουν τα εµπορευµατοκιβώτια. Τα µηχανήµατα 
αυτά λόγω της ευκινησίας και της ικανότητάς τους να κινούνται γρήγορα από τον ένα 
χώρο στον άλλο µπορούν να εκτελούν συγχρόνως τις µεταφορικές λειτουργίες αλλά 
και εκείνες της παραλαβής. 
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1.4.7. Η διαχείριση των εµπορευµατοκιβωτίων στην περιοχή αποθήκευσης 
Η κίνηση ενός εµπορευµατοκιβωτίου µέσα στον τερµατικό σταθµό εµπλέκει ένα 
µεγάλο εύρος από αλληλοεξαρτώµενες δραστηριότητες, οι οποίες περιλαµβάνουν τη 
διαχείριση του φορτίου από και προς το πλοίο, τη διαχείριση του φορτίου στην 
αποβάθρα, τα συστήµατα αποθήκευσης, τη διαχείριση του φορτίου από και προς την 
πύλη κλπ. Αυτή η σειρά των δραστηριοτήτων αναφέρεται σαν «τερµατικό σύστηµα», 
αν και αποτελείται από πολλά υποσυστήµατα. Η αποτελεσµατικότητα του τερµατικού 
επηρεάζεται από την απόδοση όλων των υποσυστηµάτων. Γι αυτό είναι απαραίτητο 
να εξεταστεί η λειτουργία και η οργάνωση κάθε υποσυστήµατος αλλά και η µεταξύ 
τους σχέσεις. Σηµαντικό στοιχείο στην όλη διαδικασία αποτελεί ο χώρος 
αποθήκευσης (Yard) των Ε/Κ, όπου όλα τα Ε/Κ διέρχονται µε κατεύθυνση το πλοίο ή 
τα χερσαία µέσα µεταφοράς. Συνεπώς, η αποτελεσµατικότητα της οργάνωσης στο 
χώρο στοιβασίας επηρεάζει καθοριστικά την παραγωγικότητα του τερµατικού. 
Παραδοσιακά οι δραστηριότητες στα τερµατικά οργανώνονται σε τρεις οµάδες: 
 ∆ραστηριότητες που αφορούν το πλοίο και έχουν σχέση µε την οργάνωση της 
στοιβασίας των εισαγόµενων Ε/Κ και τη διακίνηση των εξαγόµενων Ε/Κ από 
και προς το χώρο αποθήκευσης. 
 ∆ραστηριότητες παραλαβής που αφορούν την οργάνωση των χειρισµών 
παραλαβής των Ε/Κ καθώς και την οργάνωση της αποθήκευσης για όλα τα 
εξαγόµενα Ε/Κ. 
 ∆ραστηριότητες διανοµής που αφορούν όλες τις διαδικασίες διανοµής των 
εισαγόµενων Ε/Κ. 
Το σύστηµα αποθήκευσης στον τερµατικό σταθµό δηµιουργεί ένα σηµαντικό 
κρίκο στη µεταφορική αλυσίδα. Αναποτελεσµατικός έλεγχος και οργάνωση µπορούν 
να µετατρέψουν το χώρο αποθήκευσης σε φράγµα στην κίνηση των Ε/Κ µεταξύ των 
θαλάσσιων και των χερσαίων µέσων µεταφοράς. 
Η λειτουργία της αποθήκευσης είναι σήµερα η πρωτεύουσα διαδικασία 
καθορισµού της αποτελεσµατικότητας του τερµατικού. Οι χειρισµοί ρύθµισης των 
αποθεµάτων στους χώρους αποθήκευσης βοηθούν το προσωπικό να προσφέρει 
χειρισµούς µεταφοράς στην αποβάθρα, ώστε να επιτευχθεί υψηλή απόδοση στο 
χειρισµό του φορτίου στο πλοίο. Με την ίδια λογική και οι εργασίες παραλαβής και 
διανοµής µπορούν να επιτευχθούν µε τη µεγαλύτερη δυνατή αποτελεσµατικότητα. 
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1.4.7.1. Οργάνωση της αποθήκευσης των προς εξαγωγή Ε/Κ 
Η αποτελεσµατική οργάνωση της αποθήκευσης των εξαγόµενων Ε/Κ είναι 
ζωτικής σηµασίας για την αποτελεσµατική φόρτωση του πλοίου. Οι λειτουργίες που 
σχετίζονται µε την περιοχή αποθήκευσης των εξαγόµενων Ε/Κ είναι: 
 Η παραλαβή των εξαγόµενων Ε/Κ και ο σχεδιασµός της αποθήκευσης τους. 
 Η στοιβασία ανάλογα µε το πλοίο φόρτωσης, το λιµάνι εκφόρτωσης, βάρος 
κλπ. 
 Ο σχεδιασµός της σειράς εξαγωγών, δηλαδή αφαίρεση από τη στοίβα των Ε/Κ 
και µετακίνησή τους στην αποβάθρα µε σκοπό τη φόρτωση τους στο πλοίο. 
Ένα σύστηµα αποθήκευσης των εξαγόµενων Ε/Κ αποτελείται από µια σειρά 
διαδικασιών που παρουσιάζονται στο διάγραµµα 6. 
 
 
∆ιάγραµµα 6: ∆ιαδικασίες που σχετίζονται µε την οργάνωση αποθήκευση; των προς εξαγωγή Ε/Κ. [3] 
 
 
1.4.7.1.1. Στρατηγικές αποθήκευσης 
Εξαιτίας του µεγάλου αριθµού αλλά και της πολυπλοκότητας των εξαγόµενων 
Ε/Κ η διαδικασία της αποθήκευσης δεν είναι µια εύκολη υπόθεση. Για παράδειγµα 
µπορεί να υπάρχουν δεκάδες χιλιάδες Ε/Κ στοιβαγµένα προς εξαγωγή στο χώρο 
αποθήκευσης και τα Ε/Κ αυτά µπορεί να προορίζονται για δεκάδες διαφορετικά 
πλοία και µπορεί να υπάρχουν δεκάδες λιµάνια εκφόρτωσης για κάθε πλοίο. 
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Προκειµένου να οργανωθεί η αποθήκευση αποτελεσµατικά στην πράξη έχουν 
επικρατήσει δυο στρατηγικές αποθήκευσης. 
Η στρατηγική «pre-marshalling» 
Όταν τα προς εξαγωγή Ε/Κ παραλαµβάνονται, τοποθετούνται σε µια περιοχή 
«προσωρινής αποθήκευσης», χωρίς να λαµβάνονται υπόψη πολλά στοιχεία (π.χ 
µπορεί να στοιβαχτούν ανάλογα µε τη γραµµή πλεύσης του πλοίου ή µόνο µε βάση 
το πλοίο φόρτωσης). Οι ναυτιλιακές εταιρίες στέλνουν µια λίστα των προς εξαγωγή 
Ε/Κ που πρόκειται να φορτωθούν στο πλοίο και ο διευθυντής του τερµατικού 
εργάζεται βάση αυτής της λίστας και αναζητά τα κιβώτια στην περιοχή της 
προσωρινής αποθήκευσης. Στη συνέχεια δηµιουργείται ένα πλάνο στοιβασίας των 
προς εξαγωγή Ε/Κ που πρόκειται να προωθηθούν στην περιοχή «προ-ταξινόµησης». 
Η περιοχή αυτή συνήθως βρίσκεται στην αποβάθρα κοντά στη θέση παραβολής των 
πλοίων. Πριν την άφιξη του πλοίου (12 ώρες) τα προς εξαγωγή Ε/Κ µεταφέρονται 
έξω από την περιοχή «προσωρινής αποθήκευσης» στην περιοχή «προ-ταξινόµησης» 
όπου είναι έτοιµα για τη φόρτωση. 
Η στρατηγική «sort and store» 
  Αφού τα προς εξαγωγή Ε/Κ παραληφθούν, ακολουθεί η στοιβασία τους, η 
οποία σχεδιάζεται µε βάσει διάφορα χαρακτηριστικά τους, όπως: 
 τη γραµµή πλεύσης, 
 το πλοίο φόρτωσης, 
 το λιµάνι εκφόρτωσης, 
 το µέγεθος του εµπορευµατοκιβωτίου (20΄ ή 40΄). 
 το βάρος (υπάρχουν τρεις κατηγορίες βαριά, µέτρια, ελαφρά). 
Από καιρό σε καιρό τα στοιβαγµένα Ε/Κ µετακινούνται ή µετατοπίζονται ώστε να 
αναδιοργανώνεται η στοιβασία µε στόχο τη µείωση των καθυστερήσεων. Οι κινήσεις 
ή µετατοπίσεις πραγµατοποιούνται για τους εξής λόγους: 
 Η έλλειψη αποθηκευτικού χώρου πολλές φορές οδηγεί σε ανοργάνωτη 
στοιβασία. Αφού κάποια Ε/Κ φορτωθούν στα πλοία, περαιτέρω χωρητικότητα 
στοιβασίας γίνεται εφικτή και τα Ε/Κ που είχαν στοιβαχτεί ανακατεµένα 
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προσωρινά, µπορούν να µετατοπιστούν στον παρεχόµενο χώρο στοιβασίας 
και να τοποθετηθούν µε πιο οργανωµένο τρόπο.  
 Η αλλαγή στοιχείων που αφορούν το Ε/Κ µετά την τοποθέτηση στις στοίβες. 
Στην πράξη υπάρχουν δυο αιτίες µεταβολών, η αλλαγή του πλοίου φόρτωσης 
και η αλλαγή του λιµανιού εκφόρτωσης. 
Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των δυο αυτών στρατηγικών 
Όσον αφορά τη στρατηγική "pre-marshalling" το πλεονέκτηµα είναι ότι 
απλοποιείται το πλάνο στοιβασίας. Τα εξαγόµενα Ε/Κ που πρόκειται να φορτωθούν 
σε ένα πλοίο µπορούν να τοποθετηθούν σε µια µόνο ζώνη για στοιβασία. Στην 
περίπτωση αυτή το ύψος της στοίβας µπορεί να είναι µεγάλο ώστε να εξοικονοµείται 
χώρος. 
Τα µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι µεγάλος αριθµός κινήσεων 
πραγµατοποιείται πριν την άφιξη του πλοίου. Η µετακίνηση των Ε/Κ από την περιοχή 
«προσωρινής αποθήκευσης» στην περιοχή "προ-ταξινόµησης" κοντά στη θέση 
παραβολής αποτελεί µια πρόσθετη εργασία για το τερµατικό. 
Όσον αφορά τη στρατηγική "sort and store" βασικό πλεονέκτηµα µπορεί να 
θεωρηθεί το ότι οι µετακινήσεις - µετατοπίσεις γίνονται πριν την άφιξη του πλοίου. 
Οι µετατοπίσεις των κιβωτίων πραγµατοποιούνται σε ώρες µη αιχµής, ώστε να µην 
δηµιουργούνται προβλήµατα στις δραστηριότητες του τερµατικού. Τα Ε/Κ για τα 
οποία άλλαξαν τα δεδοµένα κατά την τοποθέτησή τους στις στοίβες µπορούν εύκολα 
σε σύντοµο χρονικό να τοποθετηθούν στη διαφορετική περιοχή, ώστε τα στοιβαγµένα 
προς εξαγωγή Ε/Κ να βρίσκονται στην πλέον κατάλληλη περιοχή και να 
µεταφερθούν στην αποβάθρα για τη διαδικασία της φόρτωσης χωρίς περιττές 
µετατοπίσεις. Είναι σαφές ότι οι περιττές κινήσεις αυξάνουν το κόστος του σταθµού 
και πολλές φορές µειώνουν και την ποιότητα των προσφερόµενων υπηρεσιών. 
Μειονέκτηµα µπορεί να θεωρηθεί η επιλογή και η αποθήκευση όλων των 
προς εξαγωγή κιβωτίων, σύµφωνα µε τα διάφορα χαρακτηριστικά που πιο πάνω 
αναφέραµε, µε αποτέλεσµα να είναι αναγκαίο ένα ιδιαίτερο σύνθετο σύστηµα 
οργάνωσης της στοιβασίας. Για παράδειγµα, ζώνες προοριζόµενες για φόρτωση 
εξαγόµενων Ε/Κ σε ένα πλοίο µπορούν να αν είναι 60 (αν δεχτούµε 10 λιµάνια 
εκφόρτωσης, 2 τύπους Ε/Κ 20' και 40' και 3 κατηγορίες βάρους), ενώ για τη 
στρατηγική "pre-marshalling" είναι αναγκαίες µόνο δυο ζώνες. 
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1.4.7.1.2. Σχεδιασµός και οργάνωση της στοιβασίας 
Η αποτελεσµατική οργάνωση του χώρου στοιβασίας είναι ζωτικής σηµασίας για 
την απόδοση του τερµατικού σταθµού. Για την αποτελεσµατική οργάνωση της 
στοιβασίας δυο στοιχεία πρέπει να εξεταστούν, η επάρκεια ζωνών και µηχανολογικού 
εξοπλισµού και οι κανονισµοί για την παραλαβή των προς εξαγωγή Ε/Κ. 
1. Η επάρκεια ζωνών και µηχανολογικού εξοπλισµού 
Για να επιτευχθεί ένας ικανοποιητικός ρυθµός φόρτωσης θα πρέπει η συνολική 
παραγωγικότητα της «αποστοιβασίας» που πραγµατοποιείται από τον εξοπλισµό 
χειρισµού του φορτίου στο σταθµό να είναι µεγαλύτερη από εκείνη των 
γερανογεφυρών φορτοεκφόρτωσης πλοίου, ώστε να εξασφαλίζεται η ελαχιστοποίηση 
των καθυστερήσεων για το πλοίο. Για το σκοπό αυτό στο σχέδιο στοιβασίας των προς 
εξαγωγή Ε/Κ θα πρέπει να εξασφαλίζεται η ύπαρξη επαρκών ζωνών και 
ικανοποιητικός αριθµός µηχανηµάτων χειρισµού Ε/Κ (SC, RTG,RMG). 
2. Κανονισµοί για την παραλαβή των προς εξαγωγή Ε/Κ 
Η πολιτική που ακολουθεί ο τερµατικός σταθµός για την παραλαβή των Ε/Κ 
παίζει σηµαντικό ρόλο στην αποτελεσµατική στοιβασία των Ε/Κ και στην 
αξιοποίηση των χώρων. Για παράδειγµα, κάτω από την πολιτική «7 ηµερών» 
ελεύθερου χρόνου στοιβασίας µόνο τα εξαγόµενα Ε/Κ που θα φορτωθούν στις 
επόµενες 7 ηµέρες γίνονται αποδεκτά στον σταθµό. Αν είναι γνωστό ότι 5 πλοία θα 
προσεγγίσουν το λιµάνι τις επόµενες 7 ηµέρες, τα στοιβαγµένα Ε/Κ στο χώρο 
αποθήκευσης οφείλουν να προορίζονται µόνο γι' αυτά τα πλοία. 
Η διαδικασία παραλαβής (στην πύλη) πρέπει να εξασφαλίσει ώστε τα Ε/Κ να 
προορίζονται για τα αποδεκτά πλοία. Συνήθως κατά την ανάλυση της απογραφής 
διαπιστώνεται ότι τα στοιβαγµένα Ε/Κ στην περιοχή αποθήκευσης ανήκουν σε 
περισσότερα πλοία από αυτά που έπρεπε. Η κακή οργάνωση της στοιβασίας και η 
έλλειψη ελέγχου πάνω στη διαδικασία στοιβασίας αποτελούν βασικές αιτίες µείωσης 
της αποτελεσµατικής χρησης του χώρου αποθήκευσης των Ε/Κ µέσα στον τερµατικό 
σταθµό. 
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 Για παράδειγµα, έστω ότι γίνεται ο σχεδιασµός στοιβασίας των Ε/Κ για 10 πλοία. 
Οι απαιτούµενες ζώνες στοιβασίας για τις στρατηγικές «pre-marshalling» και «sort 
and store» είναι οι εξής: 
 στην πρώτη περίπτωση οι ζώνες είναι 20. 
 στη δεύτερη περίπτωση, οι απαιτούµενες ζώνες στοιβασίας είναι  
10 (πλοία) χ 2 (τύποι µεγέθους) χ 6 (λιµάνια) χ 3 (κατηγορίες βάρους)  
= 360 (ζώνες). 
Όταν η παραλαβή των Ε/Κ ρυθµίζεται, µπορεί να µειωθεί ο αριθµός των 
στοιβαγµένων Ε/Κ που βρίσκονται ανακατεµένα εξαιτίας έλλειψης χώρου 
στοιβασίας. 
 
1.4.7.2. Οργάνωση της αποθήκευσης των εισαγόµενων Ε/Κ 
Βασική διαδικασία στην περίπτωση αυτή είναι η τακτοποίηση των εισαγόµενων 
Ε/Κ που έχουν εκφορτωθεί από το πλοίο στην αποβάθρα, ώστε να διακινηθούν στην 
περιοχή αποθήκευσης των εισαγόµενων Ε/Κ και από εκεί προωθηθούν στα χερσαία 
µέσα µεταφοράς. Οι χειρισµοί αποθήκευσης των εισαγόµενων Ε/Κ περιέχουν µια 
σειρά από διαδικασίες (βλέπε διάγραµµα 7). 
 
 
∆ιάγραµµα 7: Οι διαδικασίες που σχετίζονται µε την οργάνωση αποθήκευσης των εισαγόµενων Ε/Κ. [3] 
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Κατά τη διαδικασία εκφόρτωσης µεγάλος αριθµός εκφορτώνεται από το πλοίο 
και στοιβάζεται στην περιοχή αποθήκευσης. Τα εισαγόµενα Ε/Κ δε διανέµονται 
αµέσως, αφού απαιτούνται διάφορες διαδικασίες, όπως τελωνειακοί έλεγχοι κ.ά. 
Έτσι, τα Ε/Κ στοιβάζονται στην περιοχή στοιβασίας των εισαγόµενων Ε/Κ για 
κάποιο χρονικό διάστηµα ώσπου να πραγµατοποιηθούν οι σχετικές διαδικασίες. 
Τα νεοεισερχόµενα Ε/Κ στον τερµατικό σταθµό δεν είναι σκόπιµο να 
στοιβαχτούν πάνω από τα ήδη στοιβαγµένα που είναι έτοιµα για τη διανοµή, γιατί 
όταν τα παλαιότερα στη στοίβα ζητηθούν, τότε θα απαιτηθούν µετακινήσεις για να 
επιτευχθεί η πρόσβαση στα ζητούµενα Ε/Κ. Έτσι, επιβάλλεται ο διαχωρισµός στο 
σχέδιο στοιβασίας µεταξύ «νεοεισερχόµενων» και των «ήδη στοιβαγµένων». Τα 
«νεοεισερχόµενα» στοιβάζονται σε διαφορετικά µέρη σε κενούς χώρους. 
Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας είναι το ύψος της στοίβας. Πρακτικά 
υπάρχει άµεση σχέση µεταξύ του ύψους της στοίβας και των επιπλέον κινήσεων. 
Εποµένως, αν τα εισαγόµενα Ε/Κ στοιβάζονται σε µεγάλο ύψος η διαδικασία της 
διανοµής θα απαιτεί µεγαλύτερο αριθµό µετακινήσεων. Οι διευθυντές του τερµατικού 
σταθµού προσπαθούν να βρουν το σηµείο ισορροπίας µεταξύ της διαθέσιµης 
χωρητικότητας και του ύψους στοιβασίας, αφού οι πολλές µετακινήσεις µειώνουν την 
αποτελεσµατικότητα της διαδικασίας διανοµής. 
 
1.4.7.3. Προκαταρκτικές εργασίες στις λειτουργίες φόρτωσης 
Για το σχεδιασµό των διαδικασιών στοιβασίας των αναµενόµενων Ε/Κ 
ακολουθούνται τα εξής βήµατα: 
1. Εύρεση του αριθµού των αναµενόµενων εισαγόµενων κιβωτίων που πρόκειται 
να εκφορτωθούν και να στοιβαχθούν στο χώρο στοιβασίας. Η πληροφόρηση 
αυτή παρέχεται από τις ναυτιλιακές εταιρείες πολλές µέρες πριν την άφιξη του 
πλοίου. Οι πληροφορίες αυτές περιλαµβάνουν: 
 τον αριθµό των εισαγόµενων Ε/Κ, 
 τον αριθµό των Ε/Κ µε βάση το µέγεθος τους (20΄ και 40΄ άλλα) και 
 τη θέση των Ε/Κ µέσα στο πλοίο. 
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2. Εξέταση της κατάστασης στην περιοχή στοιβασίας των εισαγόµενων και 
προσχεδιασµός των απαραίτητων διευθετήσεων και διαδικασιών, οι οποίες 
γίνονται προκαταβολικά στον αντίστοιχο χώρο. Η γρήγορη διαχείριση από 
την πλευρά του πλοίου πρέπει να ακολουθείται και στην περιοχή στοιβασίας, 
όπου πολλοί γερανοί θα λειτουργούν ταυτόχρονα, έτσι που να διατηρείται η 
ίδια παραγωγικότητα και στη διαδικασία µεταφοράς από την αποβάθρα στο 
χώρο στοιβασίας. 
3. Καθορισµός διαθέσιµων περιοχών για στοιβασία. Αν δεν υπάρχουν 
διαθέσιµες περιοχές µε επαρκή χωρητικότητα στοιβασίας, τότε γίνονται 
µετακινήσεις για την επανατοποθέτηση των ήδη στοιβαγµένων κιβωτίων,  
ώστε να βρεθεί ο απαραίτητος χώρος. 
Αυτά τα βήµατα ολοκληρώνονται πριν την άφιξη του πλοίου. Τα τερµατικά µε 
ελλιπείς διαδικασίες σχεδιασµού στοιβασίας των εισερχόµενων Ε/Κ δεν πετυχαίνουν 
αποτελεσµατική λειτουργία εκφόρτωσης, αποτελεσµατική λειτουργία χειρισµού του 
φορτίου µέσα στο σταθµό αλλά ούτε και αποτελεσµατική λειτουργία διανοµής. [3] 
∆ιάγραµµα 8: Σχηµατική παρουσίαση της ροής της κίνησης σε ένα τυπικό τερµατικό σταθµό 
διαχείρισης Ε/Κ [3] 
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1.4.8. Τα container terminals στην Ελλάδα 
Στα παρακάτω διαγράµµατα φαίνονται οι κυριότεροι τερµατικοί σταθµοί στην 
Ελλάδα και η διακινήσεις των εµπορευµατοκιβωτίων στο λιµάνι του Πειραιά. 
 
∆ιάγραµµα 9: Μερίδιο αγοράς των container terminals. [13] 
 
∆ιάγραµµα 10: Κίνηση container στον Πειραιά. [13] 
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2. Τα προβλήµατα προσόρµισης, πλαγιοδέτησης πλοίου και 
ταξινόµησης των γερανογεφυρών, µε σκοπό την ελαχιστοποίηση 
του χρόνου εξυπηρέτησης 
Στο πρώτο κεφάλαιο εξετάσαµε τη δοµή ενός λιµένα, τη λειτουργία του και τα 
µέσα που χρησιµοποιεί για την φορτοεκφόρτωση των εµπορευµατοκιβωτίων. Στο 
κεφάλαιο αυτό θα επικεντρωθούµε στα προβλήµατα της προσόρµισης και 
πλαγιοδέτησης πλοίου (BAP: Berth Allocation Problem) και της ταξινόµησης των 
γερανογεφυρών (Multi-ship Crane Sequencing), για την ελαχιστοποίηση του χρόνου 
εξυπηρέτησης των πλοίων µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων από το λιµάνι. 
Παρουσιάζονται λοιπόν για το κάθε πρόβληµα ξεχωριστά, µελέτες που έχουν γίνει 
από διάφορους ερευνητές  για τα παραπάνω προβλήµατα και εστιάζουµε σε 
συγκεκριµένες µελέτες. Επίσης, παρατίθενται τα  µοντέλα που έχουν χρησιµοποιηθεί 
για την επίλυση τους και γίνεται µια πρώτη ανάλυση των µαθηµατικών σχέσεων που 
χρησιµοποιούν. Για το πρόβληµα της πλαγιοδέτησης πλοίου εστιάζουµε στις µελέτες 
των Imai (2001) και στην πιο πρόσφατη αναδιατύπωση του προβλήµατος από τους 
Monaco και Sammarra (2006). Στο πρόβληµα της ταξινόµησης των γερανογεφυρών 
εστιάζουµε στη µελέτη των Klabjan, Choo και Simchi-Levi. 
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2.1. Το πρόβληµα της πλαγιοδέτησης του πλοίου (BAP – Berth Allocation 
Problem) 
 
Εικ. 8: Λειτουργία τερµατικού σταθµού διαχείρισης εµπορευµατοκιβωτίων [14] 
 
Η ανταγωνιστικότητα ενός τερµατικού σταθµού διαχείρισης 
εµπορευµατοκιβωτίων εξαρτάται απ’ το πόσο καλά διαχειρίζεται όλους τους πόρους 
που έχει στη διάθεση του, όπως το ανθρώπινο δυναµικό, τη µορφολογία του σταθµού 
και τον εξοπλισµό του. Απ τα χαρακτηριστικά αυτά το σηµαντικότερο είναι η 
µορφολογία του σταθµού και συγκεκριµένα οι θέσεις πρόσδεσης, αφού επηρεάζουν 
τόσο την αποδοτικότητα του λιµένα (το χρόνο που θα ξοδέψει κάθε πλοίο στο λιµάνι) 
όσο και την παραγωγικότητα του (το πόσα εµπορευµατοκιβώτια θα εξυπηρετήσει σε 
ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, το οποίο συνήθως µετράται σε TEU ανά έτος). 
Γενικά, όταν ένα πλοίο µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων φτάνει στο λιµάνι, 
ορίζεται µια θέση στην οποία θα πραγµατοποιηθεί η φορτοεκφόρτωση και 
τοποθετούνται οι γερανοί που θα αναλάβουν τη µεταφορά των 
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εµπορευµατοκιβωτίων. Ο χρόνος λοιπόν που θα χρειαστεί το πλοίο για να 
φορτοεκφορτώσει τα εµπορευµατοκιβώτια εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τον 
αριθµό των γερανών που θα διατεθούν για να γίνει η φορτοεκφόρτωση του. Το πότε 
θα έρθουν τα πλοία, όπως επίσης και το πόσες κινήσεις έχουν να κάνουν, είναι 
γνωστά εκ των προτέρων στο λιµένα. Οι θέσεις πρόσδεσης όµως δεν είναι πάντα 
διαθέσιµες. Ο στόχος που επιθυµούν να επιτύχουν οι διαχειριστές ενός τερµατικού 
σταθµού εµπορευµατοκιβωτίων συµπίπτει πολλές φορές µε τον στόχο των 
ναυτιλιακών εταιρειών, µιας και οι δύο επιθυµούν το καθένα από τα πλοία να 
εξυπηρετηθεί και να αποπλεύσει από τον σταθµό όσο πιο σύντοµα γίνεται. Για το 
λόγο αυτό το πότε και το που θα πλαγιοδετήσει το κάθε πλοίο είναι σηµαντικό να 
επιλεχθούν βέλτιστα. Έτσι λοιπόν ορίζεται το Πρόβληµα της Πλαγιοδέτησης ενός 
πλοίου, µε σκοπό την εύρεση: του βέλτιστου συνδυασµού πλοίου – θέσης προβλήτας, 
καθώς και της βέλτιστης σειράς προτεραιότητας των πλοίων για να µειωθεί ο 
συνολικός χρόνος παραµονής των πλοίων. Αν όλα τα πλοία έχουν καταφθάσει  στο 
λιµάνι πριν οριστεί το πότε θα πλαγιοδετήσει κάθε πλοίο, τότε πρόκειται για ένα 
στατικό πρόβληµα, ενώ σε αντίθετη περίπτωση πρόκειται για ένα δυναµικό 
πρόβληµα.  
 
Αναδροµή: 
Το πρόβληµα της πλαγιοδέτησης ορίστηκε για πρώτη φορά από τον Imai 
(2001). Οι ερευνητές σηµείωσαν πως στην περίπτωση που το πρόβληµα είναι στατικό 
µπορεί να επιλυθεί µε ένα πολυωνυµικό αλγόριθµο, καθώς το πρόβληµα απλοποιείται  
στο που και µε ποια σειρά θα πρέπει να εξυπηρετηθούν µια οµάδα ήδη γνωστών 
πλοίων. Για το δυναµικό πρότειναν λύση µέσω µιας ευρηµατικής µεθόδου 
βασιζόµενη στις σχέσεις Lagrange. Στην µελέτη των Monocco και Samarra, η σχέση 
που ορίστηκε από τον Imai (2001)  (για την περίπτωση του δυναµικού προβλήµατος), 
έχει τροποποιηθεί για να συµπεριλαµβάνει και την σειρά προτεραιότητας των πλοίων. 
Η προτεραιότητα των πλοίων µπορεί να είναι µε βάση το µέγεθος του πλοίου ή τον 
όγκο του συνολικού φορτίου που µεταφέρει.   
Με βάση τη µελέτη του Imai, το 2006 οι Monaco και Sammarra 
χρησιµοποιώντας τις σχέσεις  Lagrange, µετέτρεψαν το πρόβληµα σε πρόβληµα 
δευτεροβάθµιας τάξης το οποίο επιλύεται µε γενετικό
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Μια διαφορετική εκδοχή του προβλήµατος παρουσιάζεται από τον  Legato 
(2003). Στην περίπτωση αυτή θεωρήθηκαν «παράθυρα χρόνου» τόσο για τα πλοία 
όσο και για τους προβλήτες. Αυτό σηµαίνει ότι για τους προβλήτες ορίζονται τα 
χρονικά όρια για τα οποία είναι διαθέσιµοι και για τα πλοία τα χρονικά όρια µέσα στα 
οποία πρέπει να ολοκληρώσουν την φορτοεκφόρτωση τους, καθώς και η χρονική 
στιγµή της άφιξης τους, πριν από την οποία δεν επιτρέπεται να εξυπηρετηθούν. Αυτό 
το πρόβληµα επιλύεται µε την µέθοδο της ανάλυσης. 
 Κάθε προβλήτας έχει συγκεκριµένα σηµεία πλαγιοδέτησης, όµως λόγω του 
ότι τα πλοία έχουν διαφορετικά µήκη µεταξύ τους, αυτή η µέθοδος επίλυσης 
παρουσιάζει κάποιες δυσκολίες. Υποθέτοντας ότι το µήκος της θέσης πλαγιοδέτησης 
είναι πιο µεγάλο απ’ ότι χρειάζεται τότε έχει γίνει µια όχι και τόσο καλή διαχείριση 
της έκτασης του προβλήτα, ενώ σε αντίθετη περίπτωση µπορεί να µην επαρκεί ο 
χώρος που ορίστηκε  για την πλαγιοδέτηση των πλοίων αυτών. Για να µην 
εµφανιστούν τέτοιου είδους προβλήµατα στη µελέτη των Monaco και Sammarra, 
έγινε η υπόθεση ότι κάθε πλοίο που εισέρχεται στον τερµατικό σταθµό, µπορεί να 
πλαγιοδετήσει σε οποιοδήποτε σηµείο του προβλήτα ανεξαρτήτως του µήκους του.  
Η συνεχής περίπτωση του προβλήµατος πλαγιοδέτησης πλοίου 
παρουσιάστηκε αρχικά από τον Lim, κατά τον οποίο το πλοίο εκφράζεται από ένα 
παραλληλόγραµµο µε το ύψος να  δηλώνει το µήκος του πλοίου, ενώ µε το µήκος του 
παραλληλογράµµου να δηλώνει τον συνολικό χρόνο παραµονής του πλοίου στο 
λιµάνι.  
Σε αυτήν την δισδιάστατη απεικόνιση, τα σηµεία πλαγιοδέτησης εκφράζονται 
µε τοµές των διαστάσεων του χώρου. Μια τέτοια τοµή µπορεί να συµπεριλάβει 
περισσότερα από ένα πλοία. Σε τέτοιες περιπτώσεις πρέπει να διατηρείται µια 
απόσταση ασφαλείας µεταξύ των πλοίων.  Έτσι λοιπόν µε την πλαγιοδέτηση ενός 
πλοίου προσδιορίζεται ο χώρος που απαιτείται, και στην περίπτωση που είναι γνωστή 
η θέση (συντεταγµένη) του πλοίου σε κάθε τοµή, είναι εφικτή η ελαχιστοποίηση του 
συνολικού χώρου που απαιτείται. Αυτό το συνεχές πρόβληµα εκφράζεται ως 2nd Bin 
Packing Problem και επιλύεται µε ευρηµατική µέθοδο.    
Σύµφωνα µε τον Nishimura (2001), ο κάθε προβλήτας είναι διαιρεµένος σε 
συγκεκριµένο και προκαθορισµένο αριθµό θέσεων πλαγιοδέτησης µε δεδοµένο 
µήκος. Κάθε σηµείο πλαγιοδέτησης µπορεί να εξυπηρετήσει πάνω από ένα πλοία 
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ταυτόχρονα, αν το άθροισµα του µήκους των πλοίων είναι ίσο µε το µήκος της θέσης 
πλαγιοδέτησης (λαµβάνοντας υπόψη και µια απόσταση ασφαλείας µεταξύ των 
πλοίων). Επιπλέον περιορισµοί που έχουν σχέση µε το βάθος του προβλήτα, 
λαµβάνονται υπόψη. Το µη γραµµικό αντικείµενο είναι η ελαχιστοποίηση του 
συνολικού χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων. Το πρόβληµα σε αυτήν την περίπτωση 
επιλύεται µε γενετικό αλγόριθµο. 
Σύµφωνα µε τον Guang (2004), χρησιµοποιώντας την ίδια αναπαράσταση µε 
τον  Lim (1998), θεώρησε δύο µαθηµατικά µοντέλα κατάλληλα για την επίλυση του 
συνεχούς προβλήµατος της πλαγιοδέτησης ενός πλοίου. Το πρώτο µοντέλο µοιάζει µε 
αυτό του Nishimura, µόνο που διαφέρει ως προς την ελαχιστοποίηση του χρόνου 
εξυπηρέτησης (λαµβάνει υπόψη το συνολικό χρόνο του πλοίου µέσα στο λιµένα). 
Αυτό το µοντέλο χρησιµοποιεί δέντρα αποφάσεων (tree-search) για την εύρεση της 
βέλτιστης λύσης. Το δεύτερο µοντέλο χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό ενός 
κατώτερου ορίου, το οποίο βοηθάει στο να επιταχυνθεί η διαδικασία εύρεσης λύσης 
του πρώτου µοντέλου.  
Σύµφωνα µε τους Kim & Moon (2003) οι οποίοι σχεδίασαν ένα γραµµικό  
µοντέλο, στο οποίο αντίθετα µε τη µέθοδο του Kim ο προβλήτας δεν διαιρείται σε 
τοµές, ενώ οι χωρικές και χρονικές συντεταγµένες πρέπει να υπολογίζονται. Το 
πρόβληµα πλέον είναι δισδιάστατο. Για την  επίλυση χρησιµοποιείται µια ευρετική 
µέθοδος προσοµοίωσης.  
Σύµφωνα µε τον Cordeau (2005), το πρόβληµα της πλαγιοδέτησης 
αποτελείται από διακριτά και συνεχή στοιχεία, µε παράθυρα χρόνου (time windows). 
Το πρόβληµα αυτό επιλύεται µε ευρετική µέθοδο αναζήτησης ορίου  (tabu-search 
heuristic).  
 
 
 
 
64 
 
2.1.1 Μελέτη του Προβλήµατος Προσόρµισης Πλοίου (BAP) από τον Imai (2001)  
Το πρόβληµα της πλαγιοδέτησης µπορεί να εκφραστεί ως ένα πρόβληµα 
προγραµµατισµού, όπου τα σηµεία πλαγιοδέτησης είναι οι µηχανές και τα πλοία είναι 
οι εργασίες που πρέπει να εκτελεστούν. Από τη στιγµή  που οι χρόνοι για την 
εξυπηρέτηση ενός πλοίο είναι διαφορετικοί σε κάθε θέση πλαγιοδέτησης, το 
πρόβληµα µετατρέπεται σε πρόβληµα προγραµµατισµού µε διαφορετικές µηχανές 
(unrelated parallel machines). Επίσης, η χρονική στιγµή της εκκίνησης της κάθε 
εργασίας µπορεί να είναι διαφορετική. Ο χρόνος άφιξης των πλοίων σηµατοδοτεί την 
εκκίνηση των εργασιών, ενώ ο συνολικός χρόνος που δαπανά το πλοίο στον 
τερµατικό σταθµό είναι το άθροισµα των χρόνων των εργασιών. Ο χρόνος µιας 
εργασίας i, Fi εκφράζει την διαφορά µεταξύ του χρόνου ολοκλήρωσης της εργασίας 
Ci και του χρόνου έναρξης της  ri. Στην αναπαράσταση του προγραµµατισµού τριών 
πεδίων, το πρόβληµα µπορεί να εκφραστεί από την εξής σχέση: R│ri│∑iFi.  
Λόγω των χρόνων εκκίνησης των εργασιών, ένα τέτοιο πρόβληµα 
προγραµµατισµού είναι ένα µη ντετερµινιστικό πολυώνυµο (NP-hard) το οποίο είναι 
ανεξάρτητο από τον αριθµό των µηχανηµάτων.   
 Έχουν προταθεί πολλές σχέσεις επίλυσης για το πρόβληµα προγραµµατισµού, 
βασισµένες σε διαφορετικές επιλογές µεταβλητών. Ο Imai χρησιµοποίησε 
µεταβλητές ανάθεσης, όπου το κάθε πλοίο i αντιστοιχεί σε ένα σηµείο/θέση 
πλαγιοδέτησης και σε µια θέση στη σειρά προτεραιότητας των πλοίων που θα 
εξυπηρετηθούν στη θέση αυτή. Λόγω του ότι η άφιξη των πλοίων είναι µια 
διαδικασία δυναµική και όχι στατική, µπορούν να υπάρξουν περίοδοι αεργίας στις 
θέσεις πλαγιοδέτησης. Σε αυτήν την κατεύθυνση, παρακάτω ορίζεται ένα σύνολο 
µεταβλητών. 
Υιοθετούνται οι  παρακάτω συµβολισµοί : 
Ν : το σύνολο των πλοίων τα οποία πλαγιοδετούν, │Ν│ = n  
M : το σύνολο των θέσεων/ σηµείων πλαγιοδέτησης, │Μ│= m 
P :  το σύνολο των πινάκων, │Ρ│= │Ν│ = n 
sk : η χρονική στιγµή την οποία το σηµείο/θέση πλαγιοδέτησης «αδειάζει» και γίνεται 
διαθέσιµη  
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ai : η χρονική στιγµή της άφιξης του πλοίου  i 
k
it : ο χρόνος που απαιτείται για να ολοκληρωθούν οι εργασίες σε ένα συγκεκριµένο 
πλοίο σε συγκεκριµένη θέση πλαγιοδέτησης  
( ) }{ kiN k i N a s k M= ∈ > ∀ ∈ : το σύνολο των πλοίων που καταφθάνουν στο   
                                                       λιµάνι µετά από διάστηµα sk  
( ) { }P p q P q p p P= ∈ < ∀ ∈   : το σύνολο των θέσεων του πίνακα  
 
Εισαγωγή  µεταβλητών : 
Το xkip λαµβάνει την τιµή 1, αν το πλοίο i, είναι το p-οστό  πλοίο στην θέση 
πλαγιοδέτησης k, και την τιµή 0, σε όλες τις άλλες περιπτώσεις. 
Ως wkip θεωρούµε τον ανενεργό χρόνο στο σηµείο πλαγιοδέτησης k, µεταξύ της 
αναχώρησης του πλοίου (p-1) και της άφιξης του πλοίου p, στην περίπτωση που 
xkip=1. 
Οπότε το µοντέλο επίλυσης αυτού του προβλήµατος είναι : 
 
Οι σχέσεις (2) και (3) είναι περιορισµοί οι οποίοι εκφράζουν το ότι κάθε πλοίο  
εξυπηρετείται σε µια συγκεκριµένη θέση p στην προβλήτα k, και κάθε τέτοια θέση 
µπορεί να εξυπηρετήσει µόνο ένα πλοίο την φορά. Σηµειώνεται ότι κάθε ζεύγος (p,k) 
ανταποκρίνεται σε ένα εφικτό προγραµµατισµό. Για να οριστεί µια λογική σειρά 
πλοίων στον προβλήτα k, οι ορισµένες θέσεις πλαγιοδέτησης πρέπει να είναι 
συνεχόµενες, η µία δίπλα στην άλλη. Ωστόσο, όπως φαίνεται παρακάτω, ο τρόπος 
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δοµής της συνάρτησης εγγυάται ότι η βέλτιστη λύση του µοντέλου θα ικανοποιήσει  
τα παραπάνω και θα εκφράσει έναν εφικτό προγραµµατισµό.    
Οι περιορισµοί (4) και (6) ορίζουν τις τιµές του ανενεργού χρόνου. Για να  
αποκτήσουµε τις τιµές αυτές, θα πρέπει το wkip ≠0, το οποίο ισχύει µόνο όταν ο 
προβλήτας k είναι σε αναµονή της άφιξης του πλοίου i,  το οποίο είναι το p–οστό στη 
σειρά προτεραιότητας για να εξυπηρετηθεί αφού πρώτα έχει ολοκληρώσει το          
(p-1)-πλοίο. Οπότε προκύπτει::   
       (7) 
και µπορούν να παραληφθούν.  Αν ορίσουµε ως [p] τον πίνακα των µεταβλητών 
θέσεως, µε τέτοιο τρόπο ώστε [ ]
k
p
C  να εκφράζει τον χρόνο ολοκλήρωσης της 
φορτοεκφόρτωσης του p–οστού πλοίου στον προβλήτα k, τότε η µεταβλητή wkip  
µπορεί να υπολογιστεί ως εξής : 
     (8) 
Όπου, για p =1, θέτουµε [ ] [ ]1 1 0
k k kC C s− = = . 
Ο χρόνος ολοκλήρωσης της εργασίας [ ]1
k
p
C −  εκφράζεται µε την ακόλουθη γραµµική 
συνάρτηση των µεταβλητών x και w: 
      (9) 
Έτσι λοιπόν οι περιορισµοί (4) & (6), αποτελούν τη γραµµικοποίηση του ορισµού (8), 
εφόσον η διαδικασία ελαχιστοποίησης οδηγήσει την µεταβλητή wkip  στην λιγότερο 
εφικτή τιµή.  
Για να αντλήσουµε την αντικειµενική µας συνάρτηση, γίνεται η  παρακάτω 
παρατήρηση. Όταν το p εκφράζει µια θέση στη σειρά εξυπηρέτησης του προβλήτα k 
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ο οποίος έχει οριστεί για ένα πλοίο, τότε το [ ]
k
p
C   µπορεί να εκφραστεί απ τον 
ακόλουθο επαναλαµβανόµενο κανόνα: 
             (10) 
Πραγµατοποιώντας επαναλήψεις της σχέσης (10) και αθροίζοντας, προκύπτει ο 
χρόνος που µεσολαβεί ( [ ] [ ]
k k
p p
w t+ ), ο οποίος εµφανίζεται στο άθροισµα των χρόνων 
ολοκλήρωσης της φορτοεκφόρτωσης των πλοίων που εξυπηρετήθηκαν στον 
προβλήτα k, που σταθµίζεται από το συντελεστή (n–p+1) (ο συντελεστής αυτός 
συνεισφέρει στο χρόνο ολοκλήρωσης της φορτοεκφόρτωσης του p-οστού και όλων 
των υπόλοιπων πλοίων που ακολουθούν στο συγκεκριµένο προβλήτα). Μπορεί 
εύκολα λοιπόν να επιλυθεί η σχέση (1) έχοντας εκφράσει τις «µεταβλητές θέσεως» 
[ ]
k
p
t   και  [ ]
k
p
w  ως προς τις µεταβλητές ανάθεσης και ανενεργού χρόνου (xkip , wkip). 
Εφόσον υπάρχουν n=│N│ διαθέσιµες θέσεις, p σε κάθε προβλήτα και οι 
συντελεστές της αντικειµενικής συνάρτησης, για δεδοµένο k, µειώνονται αυστηρά 
καθώς αυξάνεται το p, στην βέλτιστη περίπτωση τα πλοία θα πλαγιοδετήσουν στις 
τελευταίες διαθέσιµες θέσεις σε κάθε προβλήτα, όπως αποδεικνύεται και στο 
παρακάτω λήµµα (Imai et al. (Imai et al. 2001), σελ. 406): 
Λήµµα 1: Στην βελτιστοποίηση τα nk πλοία είναι κατανεµηµένα και ορισµένα σε 
συγκεκριµένους προβλήτες  µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι προγραµµατισµένα να 
εξυπηρετούνται το ένα µετά το άλλο συνεχόµενα από το (n- n k +1) µέχρι το n-οστό 
πλοίο.  
Απόδειξη: Υποθέτοντας ότι υπάρχει µια βέλτιστη λύση τέτοια ώστε το πλοίο j, 
εξυπηρετείται στην θέση p, και το πλοίο i,  εξυπηρετείται στην θέση p+2, ενώ κανένα 
πλοίο δεν εξυπηρετείται στην θέση p+1. Τότε λοιπόν είναι δυνατή η δηµιουργία µίας 
εφικτής λύσης µε µικρότερη τιµή της συνάρτησης (1), µε µια µικρή αλλαγή θέσης του 
πλοίου j, από την θέση p στην θέση p+1. Αυτό έρχεται όµως σε αντίθεση µε την 
αρχική µας υπόθεση. 
Το παραπάνω λήµµα προτάθηκε αρχικά από τον Imai για το στατικό 
πρόβληµα προσόρµισης, αλλά εφαρµόζεται και στο δυναµικό πρόβληµα εξίσου καλά. 
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2.1.2. Η αναδιατύπωση του Προβλήµατος Προσόρµισης από τους Monaco και 
Sammarra (2006) 
Παρατηρώντας καλύτερα στη σχέση (8) τις µεταβλητές w προκύπτει: 
 
Στην πραγµατικότητα, για την ορθή έκφραση οποιασδήποτε εφικτής επίλυσης, αρκεί 
να γίνει εισαγωγή µιας µεταβλητής η οποία θα εκφράζει τον ανενεργό χρόνο για κάθε 
ζευγάρι τιµών (p,k), ανεξάρτητα από το πλοίο που έχει προγραµµατιστεί να βρίσκεται 
στην p-οστή θέση. Οπότε εισάγεται  η εξής µεταβλητή : 
ykp=   ο ανενεργός χρόνος στην θέση πλαγιοδέτησης k, µεταξύ του (p-1) πλοίου και 
του p πλοίου. 
Για  ykp>0, στην περίπτωση µιας εφικτής επίλυσης, µπορούµε να θεωρήσουµε πως το 
πλοίο το οποίο είναι προγραµµατισµένο να πλαγιοδετήσει στην θέση k, θα πρέπει να 
περιµένει, αφού για 
 
Όπως έγινε και µε τις µεταβλητές w, η νέα µεταβλητή για το χρόνο αναµονής είναι: 
 
Η γραµµικότητα της σχέσης (11) δίνει τους παρακάτω περιορισµούς της µη 
αρνητικής µεταβλητής ykp . 
( )
,k k k k k kp i ip l j jl
i N l P p j N
y a x s y t x p P k M
∈ ∈ ∈
 
≥ − − + ∀ ∈ ∀ ∈ 
 
∑ ∑ ∑  
Οπότε σε αυτό το σηµείο προκύπτει µια πιο σύντοµη µορφή επίλυσης του 
προβλήµατος της προσόρµισης, η οποία συµβολίζεται ως C1. 
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Αυτό που είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον είναι πως η µορφή επίλυσης C1 µπορεί να 
βελτιωθεί, ορίζοντας τις µεταβλητές του χρόνου αναµονής αυστηρότερα από τις 
ανισότητες της σχέσης (15). Αυτό µπορεί να συµβεί:  
 (α) ορίζοντας την πολύτοπη εκχώρηση Χ, όπως αυτή φαίνεται παρακάτω : 
(18) 
 (β) ορίζοντας ένα πολύεδρο Π1 το οποίο να σχετίζεται στις σχέσεις (12) – (17):  
 
Θεωρώντας τους περιορισµούς: 
 
Αντικαθιστώντας την σχέση (15) του µοντέλου C1 µε την σχέση (19) προκύπτει  το 
µοντέλο C2, και 
( ){ ( ) ( )}2 , , , , 19nmx y x X y x y ίικανοποιε την+Π = ∈ ∈ℜ  
είναι το αντίστοιχο πολύεδρο. 
Αποδεικνύεται ότι το µοντέλο επίλυσης C2 είναι πιο ισχυρό από το  C1.  
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Αν (x,y) είναι µια δυνατή λύση του προβλήµατος C2 και xkip =1 για ( )N kι∉ , τότε ο 
περιορισµός (19) που αντιστοιχεί στο ζεύγος (p, k) υπερκαλύπτεται από τη σχέση   
ykp ≥ 0. Αυτό οδηγεί σε µια πιο αυστηρή σχέση από την ανισότητα (19),  
 
Λόγω της νέας σχέσης (20) καθώς και του νέου πολύεδρου Π3, προκύπτει 
αποδεδειγµένα ένα ακόµα πιο ισχυρό µοντέλο επίλυσης C3.  
Το πολύεδρο Π3 είναι: 
 
Το µοντέλο επίλυσης C3 είναι το καλύτερο από τα τρία σύντοµα µοντέλα επίλυσης 
C1, C2, C3. 
 
2.1.3. Σύγκριση απλό µοντέλο επίλυσης (BAP) κατά Imai µε το σύντοµο µοντέλο 
επίλυσης C3 (C-BAP) κατά Monaco και Sammarra  
Το C3 µοντέλο επίλυσης εκφράζεται συνολικά ως εξής : 
 
 
Συγκρίνοντας αυτό το µοντέλο µε το απλό µοντέλο BAP {σχέσεις (1)-(6)}, 
είναι φανερό ότι το σύνθετο (C-BAP) έχει λιγότερες συνεχής µεταβλητές και 
περιορισµούς. Αυτό που δεν είναι φανερό είναι ότι το σύντοµο µοντέλο C3 (C-BAP) 
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είναι επίσης ισχυρότερο από το απλό µοντέλο (ΒΑΡ), αν και συνήθως τα πιο σύντοµα 
είναι και πιο αδύναµα µοντέλα στα δύσκολα συνδυαστικά προβλήµατα.  
 
Πειραµατικά παραδείγµατα 
Και τα δύο µοντέλα εφαρµόστηκαν και  «έτρεξαν» µε C++ γλώσσα 
προγραµµατισµού. Υπάρχουν δυο σύνολα παραδειγµάτων Α και Β, µε τα εξής 
χαρακτηριστικά : 
• Σύνολο Α 
 Α1 : n=20, m=5 
 A2 : n=30 , m=7 
• Σύνολο Β 
 Β1 : n=25, m=5 
 B2 : n=25, m=7 
 B3 : n=25, m=10 
(όπου, n= σύνολο πλοίων προς προσόρµιση και  m= σύνολο σηµείων πλαγιοδέτησης) 
Τα δεδοµένα για το σύνολο Α, χτίστηκαν ως εξής: συγκεντρώσαµε τους  
χρόνους για την ολοκλήρωση της φορτοεκφόρτωσης tki µέσω µιας οµογενούς 
κατανοµής µεταξύ των τιµών 1 και 5. Η διαθεσιµότητα των θέσεων πλαγιοδέτησης sk   
είναι επίσης µια οµογενής κατανοµή µεταξύ των τιµών 2 και 15, ενώ ο χρόνος άφιξης 
των πλοίων ai  είναι επίσης µια οµογενής κατανοµή µεταξύ των τιµών amin και amax, 
όπου,          
}{min min 2kka s k M= ∈ −             
max
0.8
max 5k kk iia s tm
 = + − 

∑                                                                                                            
Αντίθετα, τα δεδοµένα του συνόλου Β προήλθαν από πραγµατικά στοιχεία που 
προήλθαν από το λιµάνι Gioia Tauro της Ιταλίας. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα 
φαίνονται στους πίνακες 4 έως 9, ξεχωριστά για κάθε σύνολο δεδοµένων.  
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Πίνακας 4: Σύγκριση BAP µε C-BAP, βασιζόµενο σε δεδοµένα του συνόλου Α1. [15] 
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Πίνακας 5: Συνέχεια Πίνακα 4, Σύγκριση BAP µε  C-BAP, βασιζόµενο σε δεδοµένα του συνόλου 
Α1. [15] 
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Πίνακας 6: Σύγκριση BAP µε  C-BAP, βασιζόµενο σε δεδοµένα του συνόλου Α2. [15] 
 
 
 
Πίνακας 7: Σύγκριση BAP µε C-BAP, βασιζόµενο σε δεδοµένα του συνόλου Β1. [15] 
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Πίνακας 8: Σύγκριση BAP µε  C-BAP, βασιζόµενο σε δεδοµένα του συνόλου Β2. [15]  
 
 
Πίνακας 9: Σύγκριση BAP µε  C-BAP, βασιζόµενο σε δεδοµένα του συνόλου Β3[15] 
 
Σε κάθε πίνακα και για τα δύο µοντέλα, αναφέρονται τα εξής: η βέλτιστη τιµή 
της γραµµικής σχέσης (LB), ο αριθµός των διακλαδώσεων του «Branch & Bound 
δέντρου» που πραγµατοποιείται από τον αλγόριθµο (Nodes), ο υπολογίσιµος χρόνος 
εκφραζόµενος σε λεπτά (Time), η βέλτιστη λύση µέχρι τη στιγµή στην οποία 
τερµατίζει ο αλγόριθµος (UB), και σε περίπτωση που δεν είναι βέλτιστο τότε 
εµφανίζεται και η επί της 100 απόκλιση (Gap). Το χρονικό όριο εύρεσης λύσης 
ορίστηκε στις δύο ώρες.  
Οι τιµές της στήλης LB, των πινάκων φανερώνουν καθαρά ότι το µοντέλο C-
BAP (σύντοµο) είναι πιο ισχυρό από το BAP µοντέλο (απλό). Επίσης, το σύντοµο 
µοντέλο επιλύει ακριβώς σχεδόν όλα τα παραδείγµατα της Α1 περίπτωσης µε ένα 
λογικό υπολογιστικό κόστος. Για εκείνες τις περιπτώσεις που δεν µπορεί να βρεθεί η 
βέλτιστη λύση εντός του χρονικού ορίου, το ανώτερο όριο που προκύπτει στο 
σύνθετο µοντέλο είναι καλύτερο από το αντίστοιχο για το απλό µοντέλο.  
Τέλος, παρατηρείται µια συνεχόµενη αύξηση στον αριθµό των κλάδων που 
εξετάζονται από το σύντοµο µοντέλο, σε σχέση πάντα µε το απλό µοντέλο στο ίδιο 
χρονικό διάστηµα, κάτι που συµβαίνει  λόγω του µικρότερου αριθµού των σχετικών 
υποπροβληµάτων.[15][16] 
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2.2. Ταξινόµηση γερανογεφυρών µε περιορισµούς λόγω συµφόρησης 
λιµένα  (Multi-ship Crane Sequencing With Yard Congestion Constraints) 
Η ταξινόµηση των γερανογεφυρών σε έναν τερµατικό σταθµό επηρεάζει 
σηµαντικά την σειρά µε την οποία θα φορτοεκφορτώσουν τα πλοία ώστε να 
ελαχιστοποιηθεί o χρόνος παραµονής τους στο λιµάνι. Λαµβάνονται υπόψη το 
προφίλ (πρόγραµµα) φόρτωσης του πλοίου, η χρονική στιγµή προσόρµισης και ο 
αριθµός των διαθέσιµων σηµείων πρόσδεσης και γερανογεφυρών. Επίσης, είναι 
σηµαντικό να ληφθούν υπόψη οι περιορισµοί που αφορούν τις ελάχιστες αποστάσεις 
µεταξύ των γερανογεφυρών και τους περιορισµούς που αφορούν τους χώρους 
αποθήκευσης των εµπορευµατοκιβωτίων. Το πρόβληµα χωρίζεται σε δυο κατηγορίες. 
Η µια κατηγορία περιλαµβάνει το πρόβληµα «µονού πλοίου» και η άλλη το 
πρόβληµα «πολλαπλών πλοίων». Για το πρώτο πρόβληµα χρησιµοποιείται ένα 
µοντέλο ακέραιου προγραµµατισµού και αναπτύσσεται µια ευρηµατική µέθοδος 
προσέγγισης για την εύρεση βέλτιστης λύσης. Κατόπιν το µοντέλο αυτό 
αναδιαµορφώνεται σε ένα γενικευµένο σύνολο που καλύπτει το πρόβληµα και 
επιλύεται ακριβώς µε την µέθοδο “Branch & Price” (∆ιακλάδωση και Aπόδοση 
Τιµής). Για την περίπτωση των πολλαπλών πλοίων, χρησιµοποιείται η σχέση 
Lagrange ώστε το συνολικό πρόβληµα να απλοποιείται σε µικρότερα υποπροβλήµατα 
τα οποία επιλύονται µε την µέθοδο “Branch & Price”. Και σε αυτήν την περίπτωση 
αναπτύσσεται µια αποτελεσµατική ευρηµατική µέθοδος. Τα υπολογιστικά πειράµατα 
αποδεικνύουν ότι ακόµα και τα µεγαλύτερης κλίµακας προβλήµατα επιλύονται µέσα 
σε ένα ικανοποιητικό χρονικό διάστηµα.  
Σε αυτήν την παράγραφο επισηµαίνεται το πρόβληµα  κατανοµής των 
γερανογεφυρών, το οποίο διαχωρίζει τις εργασίες φόρτωσης από τις εργασίες 
εκφόρτωσης των γερανογεφυρών και αποφασίζει τη σειρά µε την οποία θα 
εκτελεστούν οι εργασίες. Πριν από την έλευση και προσόρµιση ενός πλοίου, συνήθως 
η διαχειρίστρια ναυτιλιακή εταιρεία αποστέλλει ένα προφίλ φορτοεκφόρτωσης στον 
τερµατικό σταθµό, µε το οποίο καθορίζονται ακριβώς η θέση των 
εµπορευµατοκιβωτίων πάνω στο πλοίο που θα φορτωθούν ή θα εκφορτωθούν. Η 
τοποθέτηση των γερανογεφυρών γίνεται συνήθως αµέσως αφού καθοριστεί το σηµείο 
προσόρµισης του πλοίου.  Ένας αριθµός γερανογεφυρών ανατίθεται από το λιµάνι  να 
εργασθεί στο συγκεκριµένο πλοίο. Το προφίλ φόρτωσης και εκφόρτωσης, µαζί µε τον 
χώρο στοίβασης των εµπορευµατοκιβωτίων (προς εισαγωγή) είναι προκαθορισµένα.  
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Οι εκφορτωτικές εργασίες των πλοίων θα πρέπει  να συντονίζονται ώστε να 
µην δηµιουργούνται προβλήµατα συµφόρησης στους χώρους της πλατείας. Το 
πρόβληµα αυτό των πολλαπλών πλοίων µοντελοποιείται ως ένα ακέραιο πρόγραµµα, 
το οποίο επιλύεται µε συνδυασµό των σχέσεων Lagrange και της µεθόδου της στήλης 
(column generation). Επίσης, παρουσιάζεται και µια βασική ευρηµατική µέθοδος.  
Η µελέτη των Klabjan, Choo και Simchi-Levi συνείσφερε σηµαντικά στο 
πρόβληµα της ταξινόµησης των γερανογεφυρών. Πρώτα, παρουσίασε ένα µη 
τετριµµένο µοντέλο, όπου οι δυσκολίες του µοντέλου εµφανίζονται λόγω της 
κατανοµής των γερανογεφυρών και της αντικειµενικής συνάρτησης του χρόνου 
εξυπηρέτησης. Κατά δεύτερον, εισήγαγαν µια νέα µέθοδο επίλυσης στήλης 
βασισµένη στον αλγόριθµο που χρησιµοποιείται για το πρόβληµα του µονού πλοίου. 
Το µοντέλο και οι αλγόριθµοι που παρουσίασαν είναι εντελώς διαφορετικοί από 
αυτούς που χρησιµοποιούνται από τον Daganzo (1989) στην περίπτωση του 
προβλήµατος του µονού πλοίου (επίλυση µε την µέθοδο Branch-and-Bound). Επίσης, 
καλό είναι να επισηµανθεί ότι σε αυτήν την µελέτη στο πρόβληµα που αφορά το µονό 
πλοίο εµπεριέχονται και περιορισµοί που δεν έχουν αναλυθεί και συµπεριληφθεί σε 
άλλες µελέτες. Αυτοί οι επιπλέον περιορισµοί εκφράζουν τις  λειτουργικές πρακτικές 
που επικρατούν σε σταθµούς που υποδέχονται mega-containerships και περιορισµούς 
που αφορούν τις µετακινήσεις των γερανών (οι γερανοί δεν πρέπει να 
διασταυρώνονται). Τέλος, σχεδίασαν µια µέθοδο επίλυσης για το πρόβληµα των 
πολλαπλών πλοίων, όπου εντάσσεται  σε κανόνες και µαθηµατικές σχέσεις τους 
περιορισµούς συµφόρησης στους χώρους της πλατείας.  Εξέφρασαν µέσω των 
σχέσεων Lagrange τους περιορισµούς που αφορούν τη συµφόρηση του λιµανιού. Το 
κύριο σύνθετο πρόβληµα αντιστοιχεί σε µερικά προβλήµατα µονού πλοίου, τα οποία 
επιλύονται µε την µέθοδο “Branch-and-Price”.  
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Αναδροµή 
Ο Daganzo (1989) ήταν ο πρώτος που εισήγαγε  το πρόβληµα της 
ταξινόµησης των γερανογεφυρών και της τοποθέτησης τους, µε βάση µια απεικόνιση  
σε γραµµικό ακέραιο πρόγραµµα (για τα πλοία που φορτώνουν). Οι διαθέσιµες 
γερανογέφυρες κατανέµονται σε συγκεκριµένες περιοχές του πλοίου (bays) σε 
προκαθορισµένες χρονικές περιόδους. Το πρόβληµα µε σκοπό την ελαχιστοποίηση 
του συνολικού χρόνου εξυπηρέτησης (makespan) επιλύεται µε απλή απαρίθµηση 
µέχρι τρία πλοία.  Εφαρµόζεται τόσο στο στατικό πρόβληµα, όπου δεν έχουµε αφίξεις 
καινούργιων πλοίων, όσο και στο δυναµικό πρόβληµα. Στη µελέτη του Daganzo οι 
περιορισµοί που αφορούν την ελάχιστη απόσταση  µεταξύ των γερανών και τη 
συµφόρηση στους χώρους της πλατείας δεν λαµβάνονται υπόψη.  
Οι Kim και Park (2004) µελέτησαν επίσης το πρόβληµα της ταξινόµησης των 
γερανογεφυρών. Στη µελέτη τους υπέθεσαν ότι το πλοίο χωρίζεται σε τµήµατα 
(bays), όπου σε κάθε τµήµα µπορεί να υπάρχουν διάφορες εργασίες ή διάφορες 
στοίβες εµπορευµατοκιβωτίων, και ως τµήµα (bay) όρισαν τoν µικρότερο δυνατό 
χώρο στοίβασης. Οι Kim και Park µελέτησαν µόνο το πρόβληµα του µονού πλοίου 
χωρίς να συµπεριλάβουν τους περιορισµούς ασφαλείας µεταξύ των γερανογεφυρών. 
Ορίζουν εργασίες στις γερανογέφυρες µε βάση κάποιους διαδικαστικούς 
περιορισµούς. Χρησιµοποιούν branch-and-bound αλγορίθµους, καθώς και την 
ευρηµατική µέθοδο αναζήτησης για την εύρεση λύσεων στο πρόβληµα.  
Ο Bish (2003) ανάπτυξε έναν ευρηµατικό αλγόριθµο που βασίζεται στην 
αναπαράσταση του προβλήµατος σε ένα µεταβατικό πρόβληµα τριών σταδίων. 
Καθορίζεται ένας χώρος αποθήκευσης για το κάθε εµπορευµατοκιβώτιο που 
εκφορτώνεται, αποστέλλονται οχήµατα µεταφοράς στα εµπορευµατοκιβώτια και 
προγραµµατίζονται οι εργασίες φόρτωσης και εκφόρτωσης των γερανών. Επειδή, 
πολλοί λειτουργικοί περιορισµοί δεν λαµβάνονται υπόψη (π.χ. περιορισµοί 
ασφαλείας και συµφόρησης), το προκύπτον µοντέλο µπορεί να επιλυθεί ως ένα 
πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού  (LP).  
Ο Cheung  (2002) ασχολήθηκε επίσης µε το πρόβληµα του προγραµµατισµού 
των γερανογεφυρών. Στην µελέτη αυτή δεν εξετάστηκε το πρόβληµα από πλευρά του 
πλοίου,  αλλά προτάθηκε ένα µοντέλο µικροοικονοµίας για τις εργασίες του λιµένα. 
Οι σχέσεις  Lagrange και ολοκληρώσιµες γραµµικές προσεγγίσεις χρησιµοποιούνται 
ως µεθοδολογίες επίλυσης του προβλήµατος.  
Ακόµα, µε το πρόβληµα αυτό ασχολήθηκαν και οι Kim και Kim (1999). 
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Οι συνηθέστερες εργασίες των τερµατικών σταθµών:   
Οι περισσότεροι τερµατικοί σταθµοί διαχωρίζουν τις περιοχές εργασίας σε 
δυο. Την περιοχή που είναι κοντά στον προβλήτα και στον χώρο της πλατείας 
(Quayside & Landside). Στην περιοχή του προβλήτα οι εργασίες που εκτελούνται 
έχουν να κάνουν µε φόρτωση και εκφόρτωση των εµπορευµατοκιβωτίων από ή προς 
τα οχήµατα µεταφοράς (βλ. εικόνα 9). Γενικά ισχύει ότι  µια γερανογέφυρα έχει 
πλάτος 25,8 µέτρα και η απόδοση της είναι περίπου 22-30 εµπορευµατοκιβώτια την 
ώρα.  Μια συνήθης πρακτική  ορίζει 5 γερανογέφυρες για τα µεγάλα πλοία, οι οποίες 
διαχειρίζονται µέχρι και 2000 εµπορευµατοκιβώτια για κάθε πλοίο στα µεγάλα 
λιµάνια. Οι γερανογέφυρες κινούνται πάνω σε ράγες παράλληλες στον προβλήτα και 
η µεταφορά των εµπορευµατοκιβωτίων από και προς τους χώρους στοίβασης γίνεται 
µε οχήµατα (είτε επανδρωµένα είτε αυτοµατοποιηµένα).   
 
 
Εικ. 9: Τρόπος λειτουργίας τερµατικού διαχείρισης εµπορευµατοκιβωτίων [17] 
 
Ο χώρος αποθήκευσης των τερµατικών σταθµών χωρίζεται σε ορθογώνια 
µπλοκ, το καθένα από τα οποία αποτελείται από 6 µε 8 σειρές εµπορευµατοκιβωτίων 
και διαδρόµους διέλευσης των γερανών και των οχηµάτων. Κάθε σειρά µπορεί να 
έχει µέχρι και 20 εµπορευµατοκιβώτια από άκρη σε άκρη και µέχρι 8 επίπεδα ύψος. 
Αυτά τα µπλοκ εξυπηρετούνται από τους γερανούς πλατείας, οι οποίοι µετακινούν 
εµπορευµατοκιβώτια από και προς τα οχήµατα µεταφοράς. ∆ηµιουργείται ωστόσο 
συµφόρηση όταν παρατηρούνται υψηλοί ρυθµοί φορτοεκφόρτωσης σε ένα 
συγκεκριµένο µπλοκ.  
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Με την άφιξη ενός πλοίου στον τερµατικό σταθµό, πλαγιοδετεί σε ένα 
συγκεκριµένο σηµείο του προβλήτα για να ξεκινήσουν οι διαδικασίες 
φορτοεκφόρτωσης. Τα εµπορευµατοκιβώτια που εκφορτώνονται τοποθετούνται σε 
οχήµατα και µεταφέρονται σε προκαθορισµένες θέσεις στον χώρο της πλατείας µε 
την βοήθεια των γερανών «πλατείας».  
 
Μέθοδος Branch-and-Price και Αλγόριθµος Lagrange 
Μεγάλης κλίµακας γραµµικά προβλήµατα  λύνονται συχνά µε τη µέθοδο 
δηµιουργίας στήλης. Η µέθοδος επίλυσης «Branch-and-Price» κατά τον Barnhart 
(1998), επιλέγεται σε περιπτώσεις µεγάλης κλίµακας ακέραιων µοντέλων. Κατ’ ουσία 
είναι η µέθοδος δηµιουργίας κλάδων και δεσµών (branch-and-bound), όπου κάθε LP 
(Linear Programming) σχέση επιλύεται µε την µέθοδο των στηλών (delayed column 
generation).  
Οι σχέσεις Lagrange (Fisher 1985, Geofffrion 1974) είναι µια διαφορετική 
τεχνική που χρησιµοποιείται για την επίλυση µεγάλης κλίµακας συνδιαστικών 
ακέραιων προβληµάτων. Γίνεται η υπόθεση ότι είναι εφικτός ο διαχωρισµός των 
περιορισµών, σε εύκολους και δύσκολους. Το σκεπτικό πίσω από αυτόν τον 
διαχωρισµό είναι  πως αν οι «δύσκολοι» περιορισµοί αποµακρυνθούν, τότε το 
πρόβληµα που προκύπτει είναι εύκολα επιλύσιµο. Στην σχέση Lagrange οι 
«δύσκολοι» περιορισµοί τροποποιούνται και µετακινούνται  σε µια συνάρτηση. Το 
πρόβληµα που προκύπτει κατόπιν αυτής της τροποποίησης είναι  µια σχέση 
Lagrange.  
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2.2.1. Το πρόβληµα της ταξινόµησης των γερανογεφυρών µε περιορισµούς 
λόγω συµφόρησης λιµένα κατά τους Klabjan, Choo και Simchi-Levi 
(2007) 
2.2.1.1.Πρόβληµα Μονού Πλοίου 
Για το πρόβληµα του µονού πλοίου, γίνεται η υπόθεση ότι κανένα άλλο πλοίο 
δεν εισέρχεται στον σταθµό µέχρι να τελειώσουν όλες οι διαδικασίες 
φορτοεκφόρτωσης των γερανογεφυρών. Ολόκληρος ο χρονικός ορίζοντας των 
εργασιών θεωρείται ασυνεχής. Η έκταση της κάθε επανάληψης είναι ο χρόνος  που 
χρειάζεται µια γερανογέφυρα για να διαχειριστεί ένα εµπορευµατοκιβώτιο των 20 
ποδών, ο χρόνος που απαιτείται δηλαδή για να πραγµατοποιηθεί η µικρότερη χρονικά 
δυνατή εργασία. Οι γερανογέφυρες µπορούν να µετακινούνται και να τοποθετούνται 
σε συγκεκριµένα τµήµατα του πλοίου (bays) σε διακριτές επαναλήψεις. Τα δεδοµένα 
που δίνονται στο πρόβληµα είναι: (1) ο αριθµός των γερανογεφυρών  που έχουν 
οριστεί να δουλέψουν στο συγκεκριµένο πλοίο, (2) ο αριθµός των τµηµάτων του 
πλοίου (bays) και (3) το προφίλ φορτοεκφόρτωσης του πλοίου. Οι περιορισµοί 
ταξινόµησης για την περίπτωση του µονού πλοίου είναι αυτοί που ακολουθούν : 
• Κάθε γερανογέφυρα µπορεί να τοποθετηθεί και να εργασθεί µόνο σε ένα 
τµήµα (bay) του πλοίου οποιαδήποτε  χρονική στιγµή 
• Κάθε γερανογέφυρα  πρέπει να είναι τοποθετηµένη τουλάχιστον  “r” τµήµατα 
(bays) µακριά από διπλανές γερανογέφυρες για λόγους ασφαλείας 
• Οι γερανογέφυρες δεν επιτρέπεται να διασταυρώνονται  
Γίνονται οι παρακάτω υποθέσεις. 
• Ο χρόνος µετακίνησης της γερανογέφυρας είναι µικρός σε σύγκριση µε το 
χρόνο που απαιτείται για να εξυπηρετηθεί ένα εµπορευµατοκιβώτιο και 
εποµένως µπορεί να µη συµπεριληφθεί στο συνολικό χρόνο εξυπηρέτησης 
ενός πλοίου 
• Ο αριθµός των γερανογεφυρών που έχει οριστεί για το συγκεκριµένο πλοίο 
παραµένει σταθερός για όλη την διάρκεια της φορτοεκφόρτωσης  
• Όλες οι γερανογέφυρες είναι όµοιες και έχουν τον ίδιο ρυθµό εργασίας  
• ∆εν υπάρχει καµία καθυστέρηση στην παράδοση των εµπορευµατοκιβωτίων 
από τα φορτηγά στους γερανούς 
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Για λόγους ευκολίας έκθεσης, θεωρούµε πως µόνο εργασίες εκφόρτωσης 
εκτελούνται. Ωστόσο, τα ίδια µοντέλα ισχύουν για όλες τις διαδικασίες 
φορτοεκφόρτωσης και τους συνδυασµούς τους. Από τη στιγµή που ο ρυθµός 
εργασίας είναι ο ίδιος για όλες τις γερανογέφυρες, µπορούµε να υποθέσουµε ότι σε 
κάθε χρονική περίοδο εξυπηρετείται ένα εµπορευµατοκιβώτιο. Με άλλα λόγια, από 
τη στιγµή που θα εκφορτωθεί ένα εµπορευµατοκιβώτιο, οι γερανοί µπορούν να 
επανατοποθετηθούν. Παρακάτω παρουσιάζονται οι µεταβλητές που  
χρησιµοποιούνται σε αυτή τη µελέτη. 
∆είκτες:  
 j  : ο αύξοντας αριθµός κατάταξης των τµηµάτων που χωρίζεται ένα πλοίο, από 
αριστερά στα δεξιά 
k : ο αριθµός των γερανογεφυρών, σε αύξοντα αριθµό ανάλογα µε τη θέση τους, από 
αριστερά στα δεξιά   
t : µια χρονική περίοδος  
Παράµετροι: 
C : ο συνολικός αριθµός των γερανογεφυρών που έχουν οριστεί στο πλοίο 
H : ο συνολικός αριθµός των τµηµάτων του πλοίου 
fj : ο αριθµός των εµπορευµατοκιβωτίων που πρέπει να ξεφορτωθούν από το τµήµα j 
του πλοίου 
T : ο συνολικός αριθµός των χρονικών περιόδων µέχρι να διεκπεραιώσουν τις 
εργασίες τους οι γερανογέφυρες για όλα τα τµήµατα του πλοίου (µπορεί να 
εκφραστεί και ως ∑fj ). 
r : η απόσταση ασφαλείας µεταξύ των γειτονικών γερανογεφυρών  
 
Το πρόβληµα εστιάζεται στην κατανοµή των γερανογεφυρών µε τέτοιον 
τρόπο, ώστε να ελαχιστοποιείται ο συνολικός χρόνος εξυπηρέτησης. Πρέπει να 
υπακούµε σε όλους τους σχετικούς µε τις γερανογέφυρες περιορισµούς.  
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Το µοντέλο χρησιµοποιεί τις παρακάτω µεταβλητές απόφασης: 
xjk(t):  λαµβάνει την τιµή 1, όταν η γερανογέφυρα  k τοποθετείται στο τµήµα j του 
πλοίου τη χρονική περίοδο t, και την τιµή 0 σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση  
δjk(t): λαµβάνει την τιµή 1, όταν η γερανογέφυρα k µεταφέρει ένα 
εµπορευµατοκιβώτιο από το τµήµα j του πλοίου τη χρονική περίοδο t, και την τιµή 0 
σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση  
γ(t): σηµατοδοτεί τη λήξη των εργασιών. Λαµβάνει την τιµή 0 εάν δεν έχουν 
ολοκληρωθεί όλες τις εργασίες τη χρονική περίοδο t, και 1 σε οποιαδήποτε άλλη 
περίπτωση. 
Χρειάζονται και οι δύο µεταβλητές x και δ για να εκφραστεί το γεγονός ότι 
µια γερανογέφυρα είναι τοποθετηµένη σε ένα τµήµα του πλοίου, αλλά παραµένει 
ανενεργή. 
 
 
Σχήµα  4  - Πλοίο µοντέλο – Απεικόνιση των µεταβλητών. [17]  
 
Παρακάτω φαίνονται όλες οι µαθηµατικές σχέσεις που χρησιµοποιούνται σε 
αυτό το µοντέλο : 
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Οι περιορισµοί (2) & (3) εγγυώνται ότι όλες οι γερανογέφυρες δεν µπορούν 
να µετακινηθούν µακριά από το πλοίο οποιαδήποτε στιγµή και ότι µόνο µια 
γερανογέφυρα κάθε φορά µπορεί να είναι τοποθετηµένη σε συγκεκριµένο τµήµα του 
πλοίου. Οι περιορισµοί (4) & (5) ενδυναµώνουν την διατήρηση της απόστασης 
ασφαλείας των γερανογεφυρών, δηλώνοντας ότι εάν µια γερανογέφυρα είναι 
τοποθετηµένη σε συγκεκριµένο τµήµα, τότε όλες οι υπόλοιπες  απαγορεύεται να 
τοποθετηθούν σε απόσταση “r” τµηµάτων (bays) αριστερά ή δεξιά της. Οι 
περιορισµοί (6) & (7) περιγράφουν την ταξινόµηση των γερανογεφυρών, όπου ο 
µικρότερος αριθµός αντιστοιχεί  στην γερανογέφυρα «πριν» ενώ ο µεγαλύτερος 
αριθµός αντιστοιχεί στην γερανογέφυρα «µετά». Ο περιορισµός (8) εκφράζει ότι όλες 
οι εργασίες που αφορούν τα εµπορευµατοκιβώτια πρέπει να ολοκληρωθούν µέσα 
στον χρονικό ορίζοντα που έχει οριστεί. Ο περιορισµός (9) εξασφαλίζει ότι µια 
γερανογέφυρα  πρέπει να τοποθετηθεί σε συγκεκριµένο τµήµα του πλοίου, µόνο εάν 
έχει οριστεί να «απασχοληθεί» εκεί.  Ο περιορισµός (10) ορίζει την λήξη των 
εργασιών στο συγκεκριµένο τµήµα του πλοίου. Η αντικειµενική συνάρτηση (1) 
εξασφαλίζει πως όταν το δεξί σκέλος της σχέσης (10) έχει άθροισµα 1 για όλα τα 
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τµήµατα H του πλοίου σε µια χρονική περίοδο t, τότε το γ(t) =1. Αν αυτό δεν ισχύει, 
τότε το δεξί µέλος θα είναι αυστηρά µικρότερο του 1 και έτσι γ(t) =0. Για αυτόν τον 
λόγο η συνάρτηση αυτή «αξιολογεί» την τιµή του συνολικού χρόνου ολοκλήρωσης 
της διαδικασίας. Όλες οι µεταβλητές είναι δυαδικές, όπως φαίνεται και από την 
σχέση (11).  
Οι περιορισµοί (4) και (5) µπορούν να εκφραστούν και από τη σχέση 
( ) ( )1 jk lmx t x t− ≥ , ωστόσο κάτι τέτοιο οδηγεί σε πολλούς περιορισµούς. Οι 
περιορισµοί που παρουσιάζονται παρακάτω αποδείχτηκαν πιο αποτελεσµατικοί σε 
εµπορικά προγράµµατα επίλυσης.  
 
∆ιαδικασία « ∆ιακλάδωσης» και απόδοσης Τιµών (Branch-and-Price) 
Θεωρούµε µια εφικτή κατανοµή των γερανογεφυρών στα τµήµατα του 
πλοίου. Μια τέτοια κατανοµή πρέπει να υπακούει  στους περιορισµούς απόστασης 
ασφαλείας και την σειρά κατάταξης των γερανογεφυρών. Μπορούµε τότε να 
εκφράσουµε την κατανοµή της συγκεκριµένης γερανογέφυρας σε συγκεκριµένο 
τµήµα του πλοίου ως ένα σύνολο C ( j1, j2, j3,….jc), το οποίο  αναπαριστά το ότι η 
γερανογέφυρα Νο.1 αντιστοιχεί στο τµήµα j1, η γερανογέφυρα Νο.2 στο τµήµα j2 
του πλοίου κοκ. Έστω Ρ το σύνολο των δυνατών συνδυασµών. Η εφικτότητα 
ισοδυναµεί µε την απαίτηση: 1i ij r j ++ ≤ ,για i=1,2,….C-1. 
Εισάγεται η µεταβλητή  zp  για p € P, η οποία εκφράζει τις φορές που ένας 
συγκεκριµένος  συνδυασµός (αριθµός διάταξης γερανογέφυρας ανά τµήµα πλοίου) 
επιλέγεται.   
 
Η έκφραση j € p εκφράζει το γεγονός ότι ένα συγκεκριµένο τµήµα  j έχει 
οριστεί σε µια γερανογέφυρα για την κατανοµή p. Υπάρχουν συνολικά q  τέτοια ώστε 
να ισχύει: jq=j, εάν p=(j1,j2,j3…jc).   
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Η συνάρτηση (12) ελαχιστοποιεί τον συνολικό αριθµό της κατανοµής των 
γερανογεφυρών σε συγκεκριµένα τµήµατα του πλοίου που απαιτούνται για να 
ολοκληρωθούν όλες οι εργασίες φορτοεκφόρτωσης. Οι περιορισµοί της σχέσης (13) 
εκφράζουν τις απαιτήσεις εκφόρτωσης, ότι δηλαδή για κάθε τµήµα του πλοίου j,  
πρέπει να επιλεγούν τουλάχιστον fj εργασίες.  
Από τη σχέση (12), για µια δυνατή λύση z, είναι εύκολη η λήψη των 
αντίστοιχων τιµών του x. Οι αντίστοιχες τιµές του δ, στην περίπτωση του σύντοµου 
µοντέλου, µπορούν να προκύψουν ξεκινώντας από τις τιµές του x, και κατόπιν 
θέτοντας αυθαίρετα το x=0 για να ικανοποιηθούν οι περιορισµοί της ισότητας (8).  
 
Αλγόριθµος “Branch-and-Price” 
Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται τα πιο σηµαντικά σηµεία αυτού του 
αλγορίθµου. Οι branch-and-price αλγόριθµοι  είναι στην ουσία branch-and-bound 
αλγόριθµοι όπου οι γραµµικές σχέσεις επιλύονται µε την µέθοδο της «παραγωγής 
στηλών»  (delayed column generation).    
Σε αυτόν τον αλγόριθµο είναι ενσωµατωµένη και µια πρώτη αναζήτηση, έτσι 
ώστε οι ακέραιες λύσεις να βρίσκονται πολύ γρήγορα. Από τη στιγµή που τα κόστη 
στήλης είναι αναπόσπαστα, µπορούν να περικοπούν κλάδοι, των οποίων οι τιµές που 
αποδίδουν στις  γραµµικές σχέσεις είναι µεγαλύτερες µέχρι και µια ακέραιη µονάδα 
από τη βέλτιστη ακέραιη λύση. Αυτό επιταχύνει σηµαντικά τον αλγόριθµο.  
Παρακάτω παρουσιάζονται  περισσότερες λεπτοµέρειες για το πώς παίρνουµε 
αρχικές τιµές και κλάδους.  
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Ευρηµατική µέθοδος: 
Μια γρήγορη ευρηµατική µέθοδος αναπτύσσεται για δύο λόγους: ως βάση για 
σύγκριση µε εµπορικά προγράµµατα επίλυσης και ως µια αρχική ευρηµατική µέσα 
στον branch-and-price αλγόριθµο.  
Ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα της ευρηµατικής µεθόδου είναι ότι σε 
κάθε χρονική στιγµή, είναι εφικτή η καλή κατανοµή των γερανογεφυρών σε 
συγκεκριµένα τµήµατα του πλοίου.  
Εάν, lj(t) είναι το υπόλοιπο της εργασίας που πρέπει να εκτελεστεί σε 
συγκεκριµένο τµήµα j του πλοίου τη χρονική στιγµή t (ισούται δηλαδή µε fj 
αφαιρώντας ότι έχει ξεφορτωθεί µέχρι τη χρονική  στιγµή t), τότε το κατώτερο όριο 
για το εναποµείναντα χρονικό διάστηµα RM(t) την χρονική περίοδο t, θα είναι  
 
Είναι φανερό ότι σε περιπτώσεις που οι περιορισµοί για την απόσταση 
ασφαλείας είναι αυστηροί (σε περιπτώσεις δηλαδή που οι γερανογέφυρες δεν είναι 
πυκνά τοποθετηµένες στον προβλήτα, είτε σε περιπτώσεις που η συνολική εργασία 
που πρέπει να εκτελεστεί είναι πολύ καλά κατανεµηµένη) τότε ο ελάχιστος 
ενδεχόµενος χρόνος που θα χρειαστεί για να ολοκληρώσει ένα πλοίο τις εργασίες 
φορτοεκφόρτωσης, θα είναι ίσος µε τον πρώτο όρο της σχέσης (15). Ωστόσο, από τη 
στιγµή που µόνο µια γερανογέφυρα µπορεί να απασχολείται σε ένα συγκεκριµένο 
τµήµα του πλοίου κάθε φορά, µια δυνατή τιµή του συνολικού χρόνου RM(t) µπορεί 
να είναι ο δεύτερος όρος της σχέσης, ή το τµήµα του πλοίου (bay) µε το µεγαλύτερο 
εναποµείναντα χρόνο ολοκλήρωσης των εργασιών φορτοεκφόρτωσης.  
Στην ευρηµατική µέθοδο, σε κάθε χρονική περίοδο, γίνονται αποφάσεις 
ανάθεσης τέτοιες ώστε το κατώτερο όριο του RM(t+1) να είναι όσο το δυνατόν 
µικρότερο. Έτσι παρατηρούνται δυο αλληλένδετες αρχές οι οποίες οδηγούν την 
ευρηµατική µέθοδο στην εύρεση καλής λύσης: (1) εξυπηρετείται το τµήµα του 
πλοίου µε το µέγιστο εναποµείναντα φόρτο εργασίας, και (2) οι εναποµένουσες 
γερανογέφυρες να µην είναι ανενεργές, αλλά να ταξινοµούνται σε τµήµατα µε 
µεγαλύτερο φόρτο εργασίας.   
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Αυτή η ενέργεια εκφράζει µια στρατηγική όπου οι γερανογέφυρες επιλέγονται 
µε βάση την µη-αυξανόµενη τιµή του lj(t). Πρέπει όµως να τηρούνται όλοι οι 
σχετικοί  περιορισµοί . 
 
Παρακάτω περιγράφονται τα βήµατα της ευρηµατικής διαδικασίας : 
Βήµα 1ο: Έστω lj(1)=fj  για κάθε j= 1,…..H, και για  t=1 
Βήµα 2ο: Ταξινόµηση όλων των τµηµάτων του πλοίου µε βάση την εναποµένουσα 
εργασία  lj(t) την συγκεκριµένη χρονική στιγµή t 
Βήµα 3ο: Ορισµός των γερανογεφυρών στα τµήµατα  του πλοίου για τη συγκεκριµένη 
χρονική περίοδο t. Παραλείπονται όλα τα τµήµατα που δεν ανταποκρίνονται στους 
περιορισµούς απόστασης ασφαλείας  
Βήµα 4ο: Υπολογισµός του lj(t+1), αφαιρώντας από το lj(t) τις εργασίες που έχουν 
ολοκληρωθεί  τη χρονική στιγµή t 
Βήµα 5ο: Εάν ( )1 0j
j
l t + =∑ , τότε δεν υπάρχουν εναποµένουσες εργασίες και 
εποµένως ο αλγόριθµος τερµατίζεται, και ως t ορίζεται πλέον ο συνολικός χρόνος 
εξυπηρέτησης των πλοίων. Σε κάθε άλλη περίπτωση αυξάνουµε τον t κατά µια 
µονάδα και ξαναπηγαίνουµε στο βήµα 2.   
Στον αλγόριθµο branch-and-price είναι εύκολο να προσαρµόζουµε την 
ευρηµατική µέθοδο θέτοντας τις κατάλληλες αρχικές τιµές του lj που 
αντικατοπτρίζουν τις τρέχουσες αποφάσεις στους κλάδους. 
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∆ιαδικασία εκχώρησης τιµής ( Pricing ); 
Στο πρόβληµα εκχώρησης τιµών υπάρχει µια στήλη που εκχωρεί ευνοϊκά 
τιµές ή αποδεικνύει ότι δεν υπάρχουν τέτοιες τιµές. Η δυαδική  µεταβλητή π, η οποία 
συνδέεται µε τον περιορισµό (13), χρησιµοποιείται για την επίλυση του προβλήµατος 
της εκχώρησης τιµών:  
 
      x binary                                                                                                             (20) 
 
Η µεταβλητή απόφασης xj λαµβάνει την τιµή 1 όταν κάποια γερανογέφυρα  
τοποθετείται στο τµήµα j του πλοίου, και σε κάθε άλλη περίπτωση λαµβάνει την τιµή 
0. Οι περιορισµοί (18) και (19) εγγυούνται την τήρηση της απόστασης ασφαλείας, 
ενώ η σχέση (17) εξασφαλίζει ότι όλες οι γερανογέφυρες είναι απασχοληµένες. Η 
αντικειµενική συνάρτηση (16) προκύπτει από τους υπολογισµούς µειωµένου 
κόστους.   
Παρακάτω παρουσιάζεται ο τρόπος µετασχηµατισµού του προβλήµατος 
εκχώρησης τιµών σε ένα συντοµότερο πρόβληµα. Οι κλάδοι του δικτύου 
αντιστοιχούν στο συνδυασµό τµήµα του πλοίου  γερανογέφυρα (bay/QC), υπάρχει 
δηλαδή συγκεκριµένος κλάδος για κάθε ζεύγος (j,k), j= 1,….,H  k= 1,….,C το οποίο 
εκφράζει ότι η γερανογέφυρα k είναι ορισµένη στο τµήµα  j. Υπάρχει ένα τόξο 
µεταξύ (j,k) και (q,k+1) για k=1,….,C-1, µόνο στην περίπτωση που τηρούνται οι 
περιορισµοί για την απόσταση ασφαλείας ( q j r≥ + ). Επίσης, προστίθεται και µια 
πηγή s συνδεδεµένη µε όλους τους «κλάδους» (j,1), και µια υποδοχή (εκεί που 
καταλήγουν)  t, η οποία είναι συνδεδεµένη µε όλους τους «κλάδους» (j,C). Κάθε τόξο 
από το (j,k) έως το (q,k+1) έχει κόστος  ίσο µε  -πj. Tα τόξα τα οποία ξεκινάνε από 
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την πηγή s, έχουν µηδενικό κόστος. Tα τόξα αυτά συνδέουν τα (j,C), ενώ το t έχει ένα 
κόστος ίσο µε -πj. Είναι εύκολο να παρατηρηθεί ότι το πρόβληµα της εκχώρησης 
τιµών είναι ισοδύναµο µε την εύρεση «συντοµότερης» σύνδεσης µεταξύ s-t. Θα 
πρέπει να σηµειωθεί  ότι το συνολικό δίκτυο είναι µη κυκλικό και για αυτόν τον λόγο 
η συντοµότερη διαδροµή µπορεί να  βρεθεί µε την προεπισκόπηση όλων των τόξων.  
 
∆ιαδικασία δηµιουργίας διακλαδώσεων  (Branching) 
Ένας σωστός µηχανισµός διακλάδωσης διαιρεί το πεδίο των λύσεων µε 
τέτοιον τρόπο ώστε να εξαιρείται η τρέχουσα κλασµατική βέλτιστη λύση ενός 
κλάδου, ενώ οι ακέραιες λύσεις να παραµένουν άθικτες και εξασφαλίζει το ότι 
αλγόριθµος είναι πεπερασµένος.  
Αριθµητικά πειράµατα αποδεικνύουν ότι για αυτήν την εφαρµογή η κλασσική 
διαδικασία διακλάδωσης των µεταβλητών λειτουργεί αποδοτικά. Εφαρµόζεται στην 
λιγότερο κλασµατική στήλη. Πρέπει να σηµειωθεί ότι µια τέτοια διαδικασία 
διακλάδωσης συµβάλλει στην εφικτότητα. Το πρόβληµα µε την διαδικασία 
διακλάδωσης των µεταβλητών είναι ότι κατά την διαδικασία απόδοσης τιµών µια 
στήλη η οποία βρίσκεται ήδη στο κύριο περιορισµένο πρόβληµα µπορεί να 
αναγεννηθεί. Αυτό ενδεχοµένως να οδηγούσε σε έναν επ’ άπειρο αλγόριθµο (branch-
and-price algorithm). Στο συγκεκριµένο πρόβληµα παρατηρήθηκε πως πολύ σπάνια 
υπήρξε αναγέννηση στηλών. Ο κύριος λόγος που συµβαίνει αυτό είναι ότι οι 
µεταβλητές που χρησιµοποιήθηκαν είναι µη αρνητικές, ακέραιες µεταβλητές.  
Παρόλα αυτά, οι στήλες µπορούν να αναγεννηθούν και στην περίπτωση 
κάνουµε τα παρακάτω. Έχοντας δεδοµένη την φόρµουλα της συντοµότερης 
διαδροµής του προβλήµατος τιµών, κάθε ακέραια λύση του προβλήµατος 
συνεπάγεται ένα σύνολο διαδροµών στο δίκτυο µε µη αρνητικούς ακέραιους να 
κινούνται πάνω σε κάθε τόξο. Έτσι, το συνολικό µήκος (flow) κάθε τόξου είναι µη 
αρνητικός ακέραιος. Χρησιµοποιώντας αυτήν την παρατήρηση η διαδικασία της 
διακλάδωσης γίνεται ως εξής. 
Θεωρούµε z* µια πιθανή κλασµατική λύση του περιορισµένου κύριου 
προβλήµατος. Βασιζόµενοι σε αυτή την λύση υπολογίζεται ο ακέραιος που 
αντιστοιχεί  σε κάθε τόξο στη συντοµότερη διαδροµή του δικτύου. Στην περίπτωση 
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που υπάρχει τόξο e που ξεκινά από το  (j,k) και τελειώνει στο  (q,k+1), και το µήκος  
του τόξου είναι κλασµατικός αριθµός, τότε δηµιουργούνται δύο κλάδοι. Έστω 
( )* *eu z  η τιµή του µήκους του τόξου αυτού. Στον έναν από τους δυο κλάδους 
προστίθεται ο περιορισµός  
 
ενώ στον άλλον κλάδο προστίθεται  :  
 
Μια τέτοια διακλάδωση είναι φανερό ότι διαιρεί την τρέχουσα κλασµατική λύση και 
δεν αποκλείει καµία εφικτή λύση.  
Στον αλγόριθµο αυτόν δηµιουργούνται διακλαδώσεις στις µεταβλητές µέχρι 
να εµφανιστεί µια στήλη η οποία έχει αναγεννηθεί. Στο σηµείο αυτό λειτουργούµε 
όπως δείξαµε παραπάνω. Παρόλο που η διαδικασία διακλάδωσης µεταβλητών 
δηµιουργεί εξαιρετικά µη ισορροπηµένα «δέντρα», εµφανίζει διακλαδώσεις που 
βασίζονται σε τόξα. 
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2.2.1.2.Πρόβληµα  Πολλαπλών Πλοίων 
Σε αυτήν την παράγραφο µοντελοποιούνται µερικά πλοία τα οποία 
πλαγιοδετούν σε συγκεκριµένους, προκαθορισµένους χρόνους. Ο στόχος παραµένει η 
ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου ολοκλήρωσης διαδικασίας φορτοεκφόρτωσης 
όλων των πλοίων, ενώ παράλληλα να εξασφαλίζεται µια σειρά νέων περιορισµών που 
έχουν να κάνουν µε το λιµένα. Οι υποθέσεις και οι περιορισµοί που ισχύουν στο 
µοντέλου του µονού πλοίου, ισχύουν και στην περίπτωση αυτή για κάθε πλοίο 
ξεχωριστά.  
∆οµή: 
Στο πρόβληµα των πολλαπλών πλοίων, η αλληλουχία των γερανογεφυρών του 
κάθε πλοίου είναι ανεξάρτητη από τα υπόλοιπα πλοία, εάν δεν υπήρχαν οι επιπλέον 
περιορισµοί στους χώρους της πλατείας. Αυτοί οι περιορισµοί αποτρέπουν τον 
αριθµό των εµπορευµατοκιβωτίων που είναι αποθηκευµένα σε κάποιο σηµείο της 
πλατείας να υπερβούν κάποια ποσότητα. Ο στόχος των περιορισµών αυτών είναι να 
περιοριστούν οι εργασίες των φορτηγών και των γερανών µέσα στην πλατεία και να 
περιοριστούν η συµφόρηση και άλλες λειτουργικές δυσλειτουργίες του λιµένα. Έτσι 
λοιπόν σε περιπτώσεις που ξεπερνιέται το όριο χωρητικότητας  της πλατείας, πρέπει 
να γίνεται ανακατανοµή των γερανογεφυρών.  
Νέες παράµετροι για το πρόβληµα πολλαπλών πλοίων είναι : 
• ο συνολικός αριθµός των πλοίων που πλαγιοδετούν 
• ο χρόνος πλαγιοδέτησης του κάθε πλοίου, ή ο χρόνος στον οποίο µπορούν να 
ξεκινήσουν οι εργασίες φορτοεκφόρτωσης µε γερανογέφυρες  
• ο αριθµός των µπλοκ της πλατείας όπου αποθηκεύεται κάθε εξυπηρετηµένο 
εµπορευµατοκιβώτιο 
• η χωρητικότητα του κάθε µπλοκ της πλατείας  
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Εικ. 9: Εικονική παρουσίαση των µεταβλητών του προβλήµατος ταξινόµησης των γερανογεφυρών για 
πολλαπλά πλοία. [17] 
Υποθέτουµε ότι ο χρόνος µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων προς τους χώρους 
στοίβασης της πλατείας, είναι ίδιος για κάθε πλοίο. Πρακτικά, ο χρόνος αυτός 
εξαρτάται από την απόσταση ανάµεσα στο πλοίο και τους χώρους της πλατείας και 
στη συµφόρηση στους δρόµους του λιµανιού. Ωστόσο, αυτές οι εξαρτήσεις είναι 
ασήµαντες στην πράξη. 
 
Μεθοδολογία επίλυσης 
Με βάση την παρατήρηση ότι οι περιορισµοί του λιµένα είναι οι µόνοι 
περιορισµοί που συνδέουν τα πλοία µεταξύ τους, το µοντέλο τροποποιείται σε 
σχέσεις Lagrange.  
Οι περιορισµοί στους χώρους της πλατείας, οι οποίοι συνδέουν τις µεταβλητές 
απόφασης των διαφορετικών πλοίων, αναδιαµορφώνονται (σε νέες σχέσεις) και έτσι 
το συνολικό πρόβληµα απλοποιείται σε καθένα από τα πλοία. Για δεδοµένους 
πολλαπλασιαστές Lagrange λ=(λzt)z,t  (το z αντιστοιχεί σε χώρους της πλατείας του 
λιµένα), ορίζεται η αντίστοιχη σχέση Lagrange ως εξής  
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όπου το ελάχιστο υπόκειται στους περιορισµούς (40)-(49) και (51)-(52). Σε αυτήν την 
περίπτωση το γi(t) εκφράζει τον συνολικό χρόνο εξυπηρέτησης που χρειάζεται το 
πλοίο i. Για την επίλυση της σχέσης (21) σηµειώνεται ότι η σχέση διασπάται σε 
καθένα από τα πλοία, και για αυτόν τον λόγο τα υποπροβλήµατα µετασχηµατίζονται 
σε ένα σύνολο και επιλύονται µε την µέθοδο branch-and-price. Λόγω όµως του 
επιπρόσθετου όρου στην παραπάνω συνάρτηση ο µετασχηµατισµός δεν είναι απλός.  
Ο σκοπός είναι η επίλυση του διπλού Lagrangian προβλήµατος : 
L*=Maximize λ≥0 L(λ)    (22) 
 
∆ιάσπαση ανά πλοίο σε υποπροβλήµατα 
Στην περίπτωση που οι περιορισµοί που ισχύουν στους χώρους της πλατείας 
έχουν µετασχηµατιστεί, τότε η αντικειµενική συνάρτηση και οι υπόλοιποι µη 
µετασχηµατισµένοι περιορισµοί χωρίζονται σε S (ο αριθµός των πλοίων) ανεξάρτητα 
υποπροβλήµατα ελαχιστοποίησης, όπου το καθένα υποπρόβληµα  πρέπει να επιλυθεί 
µε την εξής σχέση : 
 
Οι περιορισµοί που ισχύουν στα υποπροβλήµατα είναι παρόµοιοι µε αυτούς 
που ισχύουν και στο πρόβληµα του µονού πλοίου, εκτός από τις µεταβλητές δ’ και f’, 
το προφίλ δηλαδή φόρτωσης των πλοίων, οι οποίες καθορίζονται επιπλέον και από το 
z, που αναπαριστά τον αριθµό των µπλοκ της πλατείας. Η µοναδική διαφορά στην 
σχέση (23) και της σχέσης του προβλήµατος του µονού πλοίου, είναι ο επιπρόσθετος 
όρος  
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Παρόλο που τα υποπροβλήµατα είναι ευκολότερα στην επίλυση σε σύγκριση 
µε το αρχικό πρόβληµα, ωστόσο εµφανίζουν αρκετές δυσκολίες όταν πρόκειται για 
προβλήµατα µεγάλης κλίµακας. Παρόλα αυτά, επειδή τα υποπροβλήµατα εµφανίζουν 
πολλές οµοιότητες µε το πρόβληµα του µονού πλοίου, προτιµούνται. Η µέθοδος αυτή  
πρέπει  να τροποποιηθεί αρκετά σε ορισµένα σηµεία έτσι ώστε να συµπεριληφθεί ο 
όρος (24). Η παρουσία ενός συντελεστή κόστους χρόνου λzt  σηµαίνει ότι το κόστος 
της κάθε στήλης διαφέρει ανάλογα µε την χρονική περίοδο, και ένα διαφορετικό 
µοντέλο απόδοσης τιµών αλλά και γενικότερο µοντέλο πρέπει να επιλυθούν. Για την 
αναµενόµενη αύξηση του µεγέθους του προβλήµατος απόδοσης τιµών, πρέπει να 
λαµβάνονται συγκεκριµένα µέτρα, διαφορετικά από αυτά του µονού πλοίου, για να 
µειωθεί η πολυπλοκότητα του branch-and-price αλγορίθµου.  
 
Lagrangian υποπροβλήµατα 
Όπως και στο πρόβληµα µονού πλοίου, το Langragian υποπρόβληµα 
µορφοποιείται σε ένα σύνολο υποπροβληµάτων. Εστιάζοντας στο πλοίο i, το κόστος 
της δραστηριότητας µιας γερανογέφυρας σε κάθε χρονική περίοδο επηρεάζεται από 
τα δ και κάθε µεταβλητή εκφράζει τον ορισµό της γερανογέφυρας σε συγκεκριµένο 
τµήµα του πλοίου για µια χρονική περίοδο. Κάθε στήλη κωδικοποιείται ως C-tuple 
όπου κάθε συντεταγµένη εκφράζει το ζεύγος τµήµα του πλοίου, θέση στην πλατεία. 
Για παράδειγµα για ((j1,z1),(j2,z2),…..,(jc, zc)), το πρώτο ζεύγος εκφράζει ότι η 1η 
γερανογέφυρα είναι ορισµένη στο τµήµα j1, και έχει εκφορτώσει ένα 
εµπορευµατοκιβώτιο που προορίζεται να τοποθετηθεί στην θέση z1 της πλατείας. 
Επειδή όµως πρέπει να ικανοποιούνται και οι περιορισµοί που έχουν σχέση µε την 
ολοκλήρωση της διαδικασίας φορτοεκφόρτωσης, πρέπει να υπάρχει και το διάνυσµα 
f, που αντιστοιχεί στο προφίλ φορτοεκφόρτωσης για κάθε ζεύγος (j,z). 
Πανοµοιότυπες στήλες µπορούν να διαφέρουν στο κόστος εάν αντιστοιχούν σε 
διαφορετικές χρονικές περιόδους, λόγω της ύπαρξης του λzt, συντελεστή 
αποδοτικότητας κόστους.  
Έστω R το σύνολο όλων των εφικτών κατανοµών των γερανογεφυρών. Για 
κάθε r € R, εισάγεται η δυαδική µεταβλητή yr,t, η οποία λαµβάνει την τιµή 1 αν η 
κατανοµή r έχει επιλεχτεί τη χρονική περίοδο t, και την τιµή 0 σε κάθε άλλη 
περίπτωση.  
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Το (y,z) € r σηµαίνει ότι εάν r=(j1,z1), (j2,z2), ….(jc,zc)), τότε υπάρχει q τέτοιο ώστε 
να ισχύει jq=j, zq= z. 
Η αντικειµενική συνάρτηση (25) συµπεριλαµβάνει δυο τµήµατα, τη συµβολή 
στο συνολικό χρόνο εξυπηρέτησης του πλοίου (1 για όλες τις στήλες), και το άλλο  
έχει σχέση µε την δραστηριότητα των γερανογεφυρών σε ορισµένη χρονική περίοδο. 
Ο περιορισµός (26) εµπεριέχει την απαίτηση διεκπεραίωσης των εργασιών, ενώ η 
σχέση (27) εξασφαλίζει ότι σε κάθε χρονική περίοδο επιλέγεται µια συγκεκριµένη 
κατανοµή των γερανογεφυρών. Με τον περιορισµό (28) εκφράζεται ότι οι στήλες που 
αφορούν σε προηγούµενες χρονικές περιόδους µπορούν να επιλεχθούν µόνο αν οι 
επόµενες χρονικές περίοδοι εγγυώνται ότι ο χρόνος εξυπηρέτησης του πλοίου έχει 
εκτιµηθεί σωστά. Εκφράζουν επίσης, την ύπαρξη µιας χρονικής περιόδου t  τέτοιας 
ώστε η κατανοµή εργασιών των γερανογεφυρών να επιλέγεται για τις περιόδους 
, ,it d t= …   και , 0r t
r R
y
∈
=∑  για 1, , 2i it t d T= + + −… . 
Συνήθως το σύνολο των σχέσεων που καλύπτουν το πρόβληµα προτιµάται 
των σχέσεων που διαµερίζουν το πρόβληµα, επειδή οι σχέσεις γραµµικού 
προγραµµατισµού (LP) είναι αριθµητικά πιο σταθερές και έτσι ευκολότερες στην 
επίλυση. Στην περίπτωση πολλαπλών πλοίων γίνεται η υπόθεση ότι επιτρέπεται η 
υπέρβαση του περιορισµού που αφορά τη χρονική διάρκεια ολοκλήρωσης των 
εργασιών, ή µε άλλα λόγια επιτρέπεται να πραγµατοποιούνται περισσότερες εργασίες 
απ ότι απαιτείται. Έστω ότι συµβολίζεται ως Κ το σύνολο των παραπάνω εργασιών,  
αυθαίρετα τίθενται ως δ (δηλ. τιµές 0 και 1) οι τιµές του Κ. Οι περιορισµοί θέσης των 
γερανογεφυρών δεν παραβιάζονται από αυτή τη διαδικασία αφού η µεταβλητή x είναι 
ανεξάρτητη της µεταβλητής δ. Επίσης, δεν παραβιάζονται ούτε οι περιορισµοί  των 
εργασιών των γερανογεφυρών, ούτε οι περιορισµοί που αφορούν το χώρο της 
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πλατείας, αφού ο µειωµένος φόρτος εργασίας τους κάνει λιγότερο αυστηρούς. Τέλος, 
καταλήγουµε πως επειδή ούτε το κόστος ούτε η εφικτότητα δεν επηρεάζονται από τη 
µη µορφοποιηµένη διαδικασία, το σύνολο των σχέσεων που καλύπτουν το πρόβληµα 
των πολλαπλών πλοίων είναι ισοδύναµο µε το σύνολο των σχέσεων που υποδιαιρούν 
το αρχικό πρόβληµα, και έτσι το σύµβολο στη σχέση (26) µπορεί να αντικατασταθεί 
από το µεγαλύτερο ή ίσο. Από εδώ και κάτω αυτό εκλαµβάνεται ως δεδοµένο.  
Στο σύνολο των σχέσεων που καλύπτουν το πρόβληµα (25)-(28), κατόπιν 
αριθµητικών πειραµάτων παρατηρείται ότι ο περιορισµός (28) προκαλεί υψηλό 
βαθµό «διάσπασης» στις σχέσεις γραµµικού προγραµµατισµού (LP relaxation). Η 
κίνηση ενδυνάµωσης των δεσµών µέσω του διαχωρισµού δεν είναι πρακτικό µέτρο, 
λόγω των δυσκολιών που εµφανίζονται στον χειρισµό των δυαδικών µεταβλητών στο 
πρόβληµα της απονοµής τιµών και λόγω του µεγάλου αριθµού των σειρών. Για την 
αποφυγή αυτού του προβλήµατος δηµιουργούνται οι χρόνοι των ολοκλήρωσης των 
εργασιών φορτοεκφόρτωσης των πλοίων (makespan) και δοκιµάζονται όλες οι 
πιθανές τιµές.  
Εάν ο χρόνος  εξυπηρέτησης των πλοίων έχει οριστεί ως TMS τότε η σχέση 
(28) µπορεί παραληφθεί. Το προκύπτον πρόβληµα είναι: 
 
Η αντικειµενική συνάρτηση (29) σε αυτήν την περίπτωση εµπεριέχει µόνο τον όρο 
του κόστους, από τη στιγµή που ο χρόνος εξυπηρέτησης του πλοίου είναι πλέον 
σταθερός, ενώ πρέπει να ικανοποιείται η ισότητα της σχέσης (31)  ώστε να είναι 
εγγυηµένος ο χρόνος εξυπηρέτησης TMS. Παρακάτω παρατίθενται πληροφορίες για 
το πώς επιλύονται οι σχέσεις (29)-(31). 
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Μέθοδος Pricing and Braching 
Ο αλγόριθµος που επιλύει τις σχέσεις (25)-(28), πρέπει να επιλύει και τις 
σχέσεις (29)-(31) για κάθε χρόνο TMS µέσω της διαδικασίας διακλάδωσης και 
απόδοσης τιµών (branch  and pricing). Όπως έχει ήδη αναφερθεί, αυτός ο τρόπος 
είναι πιο αποτελεσµατικός από το να επιλύσουµε τις σχέσεις (25)-(28) απευθείας.  
Πριν ξεκινήσει η όλη διαδικασία τίθεται αρχικά ένα κατώτερο όριο στο χρόνο 
εξυπηρέτησης του πλοίου, αγνοώντας τον όρο 
1
L
zt
z
λ
=
∑  και  ελαχιστοποιώντας το χρόνο 
εξυπηρέτησης, ενώ παράλληλα τηρούνται οι περιορισµοί ασφαλείας, του χρόνου  
ολοκλήρωσης των εργασιών και των υπόλοιπων περιορισµών. Όλα αυτά σίγουρα 
οδηγούν σε  ένα κατώτερο όριο του χρόνου TMS. Επίσης, προ-υπολογίζεται ένα άνω 
όριο της ολικής τιµής προσθέτοντας έναν όρο κόστους 
1
L
zt
z
λ
=
∑  σε κάθε στήλη του 
υπολογισθέντος ελάχιστου χρόνου εξυπηρέτησης. Αυτό σίγουρα αποδίδει µια εφικτή 
λύση µε το κατάλληλο κόστος. Αυτό το ανώτατο όριο χρησιµοποιείται στους 
αλγορίθµους διακλάδωσης και απόδοσης τιµών (branch-and-price algorithms).  
 
Ευρηµατική µέθοδος για τη δηµιουργία εφικτών λύσεων 
Η ευρηµατική µέθοδος που περιγράφεται σε αυτήν την παράγραφο έχει σαν 
σκοπό την διόρθωση των περιπτώσεων µη τήρησης των περιορισµών συµφόρησης 
της πλατείας, ενώ παράλληλα διατηρεί σχετικά µικρή την αλλοίωση της 
αντικειµενικής συνάρτησης του προβλήµατος (αποφυγή δηλαδή των υπερβολικών  
χρόνων εξυπηρέτησης των πλοίων). Αυτό δηµιουργεί ένα ανώτερο όριο στο βέλτιστο 
κόστος του προβλήµατος των πολλαπλών πλοίων. Αυτό το όριο χρησιµοποιείται ως 
κριτήριο λήξης της διαδικασίας και για να µετράται το µέγεθος των βηµάτων της 
αναδροµικής διαδικασίας που θα περιγραφεί παρακάτω. Υποθέτουµε ότι υπάρχει µια 
δυνατή λύση για την (21).  
Αρχικά, η ευρηµατική µέθοδος εντοπίζει ένα σηµείο z στον χώρο στοίβασης 
της πλατείας και µια χρονική περίοδο t όπου εµφανίζεται µη-εφικτότητα. Τότε 
δοκιµάζει να αλλάξει θέση της γερανογέφυρας που απασχολείται σε συγκεκριµένο 
τµήµα του πλοίου µε οποιεσδήποτε άλλες θα εργαστούν στο ίδιο τµήµα κάποια άλλη 
χρονική περίοδο, αν αυτό είναι δυνατόν. Αν αυτό είναι δυνατό τότε η αλλαγή αυτή 
εκτελείται και ο χρόνος εξυπηρέτησης του πλοίου δεν αυξάνεται. Εάν αυτό δεν είναι 
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εφικτό, λόγω των περιορισµών αποστάσεων ασφαλείας, τότε οι εργασίες της 
γερανογέφυρας αυτής µετατίθενται χρονικά στο τέλος της διαδικασίας, και ο χρόνος 
εξυπηρέτησης του πλοίου αυξάνεται κατά µια µονάδα. Αυτά τα βήµατα 
επαναλαµβάνονται έως ότου όλες οι περιπτώσεις µη-εφεκτικότητας εξαλειφτούν. 
Στην ευρηµατική µέθοδο εσωκλείεται η τυχαιότητα σε αρκετά σηµεία. Για 
παράδειγµα σε κάθε επανάληψη γίνεται µια καινούργια αναζήτηση για µη εφικτά z σε 
συγκεκριµένη χρονική στιγµή t, και οι γερανογέφυρες µπορεί να επιλέξουν κάποια 
άλλη γερανογέφυρα για να ανταλλάξουν εργασίες. Για κάθε επανάληψη η 
ευρηµατική µέθοδος τρέχει αρκετές φορές και το καλύτερο ανώτερο όριο ZUB είναι 
αυτό που αποθηκεύεται. 
 
Αναβάθµιση  Πολλαπλασιαστών Lagrangian  
Ο αλγόριθµος αναζητά τους βέλτιστους Lagrangian πολλαπλασιαστές λzt , οι 
οποίοι µεγιστοποιούν το L(λ). Είναι γνωστό ότι το L(λ) είναι µια κοίλη συνάρτηση. 
Επιλέγεται ο πολλαπλασιαστής λ0 αρχικά και µια αλληλουχία από λ καθορίζεται µε 
αλλαγή της τιµής του λ σε κάθε επανάληψη. Αν είναι απαραίτητο, το διάνυσµα της 
επαναληπτικής µεθόδου που έχει προκύψει, οδηγείται πίσω στο µη αρνητικό 
οκταµόριο. Στην περίπτωση που παρουσιάζεται σε αυτήν την παράγραφο, αν λn είναι 
ο πολλαπλασιαστής της ν-οστής επανάληψης: 
 
Η σχέση (36) καθορίζει την κλίση (gradient), όπου δ είναι η βέλτιστη λύση της 
Lagrange σχέσης (21). Επιπλέον χρησιµοποιείται ο παρακάτω κανόνας  . 
 
Σε κάθε επανάληψη το L(λn) εµφανίζει ένα κατώτερο όριο στη τιµή του προβλήµατος 
των πολλαπλών τιµών. Το βέλτιστο κατώτερο όριο που εµφανίζεται κατά την 
διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθµου ορίζεται ως ZLB. [16][17] 
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3. ∆ηµιουργία προγραµµάτων σε γλώσσα java για την επίλυση 
του προβλήµατος της σειράς προσόρµισης των πλοίων και 
ταυτόχρονα της ταξινόµησης των γερανογεφυρών 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν µελέτες που έχουν γίνει πάνω 
στο πρόβληµα της σειράς προσόρµισης των πλοίων και της ταξινόµησης των 
γερανογεφυρών, για το κάθε πρόβληµα ανεξάρτητα. Όπως είδαµε για την επίλυση 
των προβληµάτων αυτών, χρησιµοποιούνται σύνθετες µαθηµατικές έννοιες και 
συναρτήσεις.  
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται και αναλύονται τα έξι προγράµµατα 
που κατασκευάστηκαν σε γλώσσα προγραµµατισµού java, τα οποία βασίζονται σε 
απλές µαθηµατικές σχέσεις, και έχουν ως στόχο την επίλυση των δύο αυτών 
προβληµάτων ταυτόχρονα. 
Αρχικά κατασκευάστηκαν δύο προγράµµατα για την επίλυση του 
απλούστερου προβλήµατος της ταξινόµησης των γερανογεφυρών όταν όλα τα πλοία 
µπορούν να εξυπηρετηθούν στο λιµάνι ταυτόχρονα. Τα προγράµµατα αυτά είναι: 
1. Πρόγραµµα 1: Επίλυση του προβλήµατος της ταξινόµησης των γερανογεφυρών 
στα πλοία, για την ελαχιστοποίηση του χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων από το 
λιµάνι. 
2. Πρόγραµµα 2: Επίλυση του προβλήµατος της ταξινόµησης των γερανογεφυρών 
στα πλοία, για την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αναµονής. 
Στη συνέχεια, κατασκευάστηκαν δύο προγράµµατα για την εύρεση της 
πραγµατικά βέλτιστης λύσης του προβλήµατος της σειράς προσόρµισης και της 
ταξινόµησης των γερανογεφυρών, µέσω της µεθόδου της ολικής αρίθµησης. Στα 
προγράµµατα αυτά, σε αντίθεση µε τα προηγούµενα δύο, δεν µπορούν να 
εξυπηρετηθούν όλα τα πλοία ταυτόχρονα, αφού είναι περισσότερα από τις θέσεις 
εξυπηρέτησης του λιµένα. 
3. Πρόγραµµα 3: Επίλυση του προβλήµατος της σειράς προσόρµισης και της 
ταξινόµησης των γερανογεφυρών στα πλοία, για την ελαχιστοποίηση του χρόνου 
εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι. 
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4. Πρόγραµµα 4: Επίλυση του προβλήµατος της σειράς προσόρµισης και της 
ταξινόµησης των γερανογεφυρών στα πλοία, για την ελαχιστοποίηση του 
συνολικού κόστους αναµονής. 
Επειδή, η επίλυση των προβληµάτων αυτών µε ολική αρίθµηση είναι 
περιορισµένη από πλευράς µεγέθους, κατασκευάστηκαν προσεγγιστικά προγράµµατα 
που δίνουν απάντηση σε προβλήµατα πολύ µεγαλύτερου µεγέθους.  
5. Πρόγραµµα 5: Προσεγγιστική επίλυση του προβλήµατος της σειράς 
προσόρµισης των πλοίων και της ταξινόµησης των γερανογεφυρών στις θέσεις 
πρόσδεσης, για την ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου εξυπηρέτησης των 
πλοίων στο λιµάνι. 
6. Πρόγραµµα 6: Επίλυση του προβλήµατος της σειράς προσόρµισης και της 
ταξινόµησης των γερανογεφυρών στα πλοία, για την ελαχιστοποίηση του 
συνολικού κόστους αναµονής. 
Όλες οι παραπάνω βελτιστοποιήσεις, γίνονται µε κύριο δεδοµένο τις κινήσεις 
φορτοεκφόρτωσης του καθενός από τα πλοία που εισέρχονται στο λιµάνι. Οι κινήσεις 
αποστέλλονται στον τερµατικό σταθµό πριν από τον κατάπλου του κάθε πλοίου.  
Έτσι, ενηµερώνεται ο διαχειριστής του τερµατικού σταθµού, ώστε να είναι σε θέση 
να προγραµµατίσει την σειρά προτεραιότητας των πλοίων που θα εισέλθουν στον 
σταθµό, την ακριβή θέση πλαγιοδέτησης τους καθώς και την κατανοµή των 
γερανογεφυρών προβλήτα και όλων των υπόλοιπων µέσων που συµµετέχουν στις 
φορτοεκφορτωτικές και αποθηκευτικές εργασίες. Σε αυτό το σηµείο αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η σειρά εισόδου και εξυπηρέτησης στον τερµατικό σταθµό που 
αναφέρεται στους παρακάτω αλγορίθµους, είναι βασισµένη στην βέλτιστη επιλογή µε 
σκοπό την ελαχιστοποίηση του χρόνου εξυπηρέτησης όλων των πλοίων ή του 
συνολικού κόστους αναµονής,  και δεν ισχύουν τυχόν συµβόλαια που ενδεχοµένως 
να έχουν συνάψει ορισµένες ναυτιλιακές εταιρείες µε τερµατικούς σταθµούς, και τα 
οποία εξασφαλίζουν προτεραιότητα εξυπηρέτησης στα πλοία της εταιρείας αυτής. 
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3.1. Πρόγραµµα 1: Επίλυση του προβλήµατος της ταξινόµησης των 
γερανογεφυρών στα πλοία, για την ελαχιστοποίηση του χρόνου 
εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι (Makespan) 
Για την επίλυση του απλού προβλήµατος της ταξινόµησης των 
γερανογεφυρών στα πλοία που έχουν προσορµίσει ταυτόχρονα σε ένα λιµάνι, µε 
σκοπό την ελαχιστοποίηση του χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι, 
κατασκευάστηκε το παρακάτω πρόγραµµα. 
Στο πρόβληµα έγινε η παρακάτω βασική παραδοχή: 
 ∆εν γίνονται µετακινήσεις γερανών κατά τη διάρκεια των εργασιών 
φορτοεκφόρτωσης. Θεωρούµε πως οι γερανοί ταξινοµούνται  εξ αρχής στα 
πλοία και µένουν εκεί µέχρι την λήξη όλων των εργασιών. 
Αρχικά στο πρόγραµµα ορίζονται οι βασικές µεταβλητές: 
• Ν, αριθµός των πλοίων που περιµένουν να εξυπηρετηθούν 
• Μ, οι θέσεις πρόσδεσης των πλοίων 
• G, ο αριθµός των γερανών που µπορεί να διαθέσει το λιµάνι για την 
εξυπηρέτηση των πλοίων 
Επίσης, ορίζονται οι βασικοί πίνακες στοιχείων του πλοίου και του λιµένα: 
• init_moves [ ], οι κινήσεις που θα κάνει το κάθε πλοίο 
• ship_length [ ],  το µήκος του κάθε πλοίου 
• bp_length [ ], το µήκος της κάθε θέσης πρόσδεσης 
Το πρόγραµµα λοιπόν µας ζητάει τις τιµές για όλες τις παραπάνω µεταβλητές 
όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  
Σηµειώνουµε το πρόβληµα αυτό αφορά αποκλειστικά την ταξινόµηση των 
γερανογεφυρών και εποµένως ο αριθµός των πλοίων Ν είναι µικρότερος ή ίσος των 
θέσεων πρόσδεσης Μ. 
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Εικ. 10: Εισαγωγή βασικών µεταβλητών προγράµµατος 
 
Αφού, εισάγουµε λοιπόν τις τιµές για το πρόβληµα δηµιουργούµε µια λίστα 
(την ονοµάζουµε geranoi) µε όλους τους συνδυασµούς των γερανών που θα 
εξυπηρετήσουν τα πλοία. Αν για παράδειγµα έχουµε 3 θέσεις πρόσδεσης, 3 πλοία και 
5 γερανούς, οι δυνατοί συνδυασµοί των γερανών θα είναι (1,1,3), (1,2,2), (1,3,1), 
(2,1,2), (2,2,1), (3,1,1). Κάθε πλοίο πρέπει να εξυπηρετείται από έναν τουλάχιστον 
γερανό, ενώ το άθροισµα τους θα πρέπει να ισούται µε το σύνολο των παρεχόµενων 
γερανών από το λιµάνι. 
Στη συνέχεια, υπολογίζουµε για κάθε συνδυασµό γερανών την παρακάτω 
σχέση (1) για κάθε πλοίο και κρατάµε την µέγιστη τιµή από όλα τα πλοία. Ο χρόνος 
εξυπηρέτησης του πλοίου µε τον µέγιστο χρόνο εργασιών, είναι και ο χρόνος 
εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι: 
( )_ [ ]max[ ] 0 1
[ ]
init moves i
k for i N
geranoi i
= ≤ <  
όπου, 
• Ν: ο αριθµός των πλοίων  
• init_moves [ ] : οι κινήσεις που πρέπει να κάνει κάθε πλοίο 
• geranoi [ ] : οι γερανοί που εξυπηρετούν το κάθε πλοίο  
• k: δείκτης που τρέχει από το 0 µέχρι τον αριθµό όλων των δυνατών 
ταξινοµήσεων των γερανογεφυρών 
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Στο παραπάνω παράδειγµα όπου έχουµε 3 πλοία, 3 θέσεις πρόσδεσης και 5 
γερανούς, αν θεωρήσουµε ότι το κάθε πλοίο πρέπει να κάνει 100, 200, και 300 
κινήσεις αντίστοιχα, τότε η σχέση (1) µας δίνει τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
Geranoi  (1) 
[1, 1, 3]  200.0 
[1, 2, 2]  150.0 
[1, 3, 1]  300.0 
[2, 1, 2]  200.0 
[2, 2, 1]  300.0 
[3, 1, 1]  300.0 
Η ελάχιστη τιµή της (1), µας δίνει τη λύση για τη βέλτιστη κατανοµή των 
γερανών στα πλοία. Στο παραπάνω λοιπόν παράδειγµα, η ελάχιστη τιµή της (1) είναι 
το 150 και εποµένως οι γερανοί θα πρέπει να κατανεµηθούν στα πλοία ως εξής: 1 
γερανός στο πρώτο πλοίο, 2 στο δεύτερο και 2 στο τρίτο. 
Έχοντας λοιπόν την κατανοµή των γερανών σε κάθε πλοίο µπορούµε να 
υπολογίσουµε το χρόνο αναµονής του µέχρι την ολοκλήρωση των εργασιών 
φορτοεκφόρτωσης µέσω της σχέσης (2): 
( )_ [ ][ ] 2
[ ]
init moves i
time i
geranoi i cst
=
⋅  
 
• init_moves: οι κινήσεις που έχει να κάνει το κάθε πλοίο 
• geranoi: οι γερανοί που εξυπηρετούν το κάθε πλοίο 
• cst: πόσες κινήσεις κάνουν ανά ώρα οι γερανοί 
Ο µέγιστος χρόνος από τους χρόνους εργασιών είναι και ο συνολικός χρόνος 
εξυπηρέτησης των πλοίων στο λιµάνι. 
 
Επίσης, θέτουµε στο πρόβληµα κάποιους επιπλέον περιορισµούς που έχουν να 
κάνουν µε το µήκος των πλοίων: 
 Θεωρούµε πως κάθε πλοίο µπορεί να εξυπηρετείται από το πολύ ένα γερανό 
για κάθε 50 µέτρα µήκους. Αν λοιπόν έχουµε ένα πλοίο µήκους 200 µέτρων, 
µπορούµε να αναθέσουµε το πολύ 4 γερανούς για την φορτοεκφόρτωση του. 
Ακόµα, σε καµία θέση δεν δίνονται περισσότεροι γερανοί από αυτούς που 
µπορεί να δεχτεί το µεγαλύτερο πλοίο, αφού κάτι τέτοιο θα ήταν ανούσιο 
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καθώς οι παραπάνω γερανοί θα παρέµεναν ανενεργοί. Ο συνολικός αριθµός 
των προσφερόµενων από το λιµάνι γερανών δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερος 
του αθροίσµατος του µέγιστου αριθµού γερανών  που µπορεί να εξυπηρετήσει 
το κάθε πλοίο. 
 Γνωρίζοντας τα µήκη των θέσεων πρόσδεσης, δεν επιτρέπουµε σε πλοία µε 
µεγαλύτερο µήκος να εξυπηρετηθούν στις θέσεις αυτές. 
 
Τέλος, παίρνουµε τη λύση του προβλήµατος στην παρακάτω µορφή: 
Για το input του παραδείγµατος, 
 
 
Εικ. 11: Input παραδείγµατος. Φαίνοται όλες οι τιµές των µεταβλητών που θέτουµε στο πρόβληµα 
 
Ships: 3, ο αριθµός των πλοίων 
Berths: 3, θέσεις πρόσδεσης 
Cranes: 5, οι παρεχόµενες από το λιµάνι γερανογέφυρες 
Constant: 20, ο αριθµός των κινήσεων που κάνει η κάθε γερανογέφυρα ανά ώρα 
Berth Sizes: 400, 400, 400, το µήκος της κάθε θέσης πρόσδεσης αντίστοιχα 
Ship Profile: 100, 200, 300, οι κινήσεις του κάθε πλοίου αντίστοιχα 
Ship Lengths: 200, 200, 200, το µήκος του κάθε πλοίου αντίστοιχα 
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η λύση θα είναι: 
3 ships, 3 berths, 5 cranes 
Makespan: 7,5 hours 
Cranes per ship: [1, 2, 2] 
---------------------------------- 
Σε ποια θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο: 
ship 0[Length:200m] -> berth 0[Length:400m] 
ship 1[Length:200m] -> berth 1[Length:400m] 
ship 2[Length:200m] -> berth 2[Length:400m] 
---------------------------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο: 
ship 0[Max Cranes:4] <- 1 cranes 
ship 1[Max Cranes:4] <- 2 cranes 
ship 2[Max Cranes:4] <- 2 cranes 
---------------------------------- 
Ο χρόνος εργασιών σε κάθε πλοίο:  
ship 0 having waited 5 hours 
ship 1 having waited 5 hours 
ship 2 having waited 7,5 hours 
 
Στην πρώτη σειρά φαίνονται τα βασικά στοιχεία που εισάγαµε στο πρόβληµα, ενώ 
στην επόµενη σειρά φαίνεται ο χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι 
(Makespan), ο οποίος είναι 7.5 ώρες. 
Οι γερανοί θα µοιραστούν ως εξής: 
Ship 0: 1 γερανός 
Ship 1: 2 γερανοί 
Ship 2: 2 γερανοί 
 
Ελέγχοντας τα αποτελέσµατα  ο χρόνος αναµονής του κάθε πλοίου είναι: 
100
0 5
1 20
kinhseis
ship wres
kinhseis
geranos
wra gerano
= =
⋅
⋅
 
200
1 5
2 20
kinhseis
Ship wres
kinhseis
geranoi
wra gerano
= =
⋅
⋅
 
300
2 7.5
2 20
kinhseis
Ship wres
kinhseis
geranoi
wra gerano
= =
⋅
⋅
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3.2. Πρόγραµµα 2: Επίλυση του προβλήµατος της ταξινόµησης των 
γερανογεφυρών στα πλοία, για την ελαχιστοποίηση του 
συνολικού κόστους αναµονής 
Για την επίλυση του προβλήµατος της ταξινόµησης των γερανογεφυρών µε 
σκοπό την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αναµονής, κατασκευάστηκε το 
παρακάτω πρόγραµµα. 
Το πρόγραµµα αυτό στηρίζεται στη λογική και τη δοµή του πρώτου 
προγράµµατος. 
Στο πρόβληµα έγινε η παρακάτω βασική παραδοχή: 
 ∆εν γίνονται µετακινήσεις γερανών κατά τη διάρκεια των εργασιών 
φορτοεκφόρτωσης. Θεωρούµε πως οι γερανοί ταξινοµούνται  εξ αρχής στα 
πλοία και µένουν εκεί µέχρι την λήξη όλων των εργασιών. 
Οι βασικές µεταβλητές είναι: 
• Ν, αριθµός των πλοίων που περιµένουν να εξυπηρετηθούν 
• Μ, οι θέσεις πρόσδεσης των πλοίων 
• G, ο αριθµός των γερανών που µπορεί να διαθέσει το λιµάνι για την 
εξυπηρέτηση των πλοίων 
Ορίζονται οι βασικοί πίνακες στοιχείων του πλοίου και του λιµένα, στους 
οποίους προστίθεται το κόστος αναµονής ανά ώρα του κάθε πλοίου: 
• init_moves[ ], οι κινήσεις που θα κάνει το κάθε πλοίο 
• ship_length[ ],  το µήκος του κάθε πλοίου 
• bp_length[ ], το µήκος της κάθε θέσης πρόσδεσης 
• wait_cost [ ], το κόστος αναµονής ανά ώρα του κάθε πλοίου 
 
Το πρόγραµµα λοιπόν µας ζητάει τις τιµές για όλες τις µεταβλητές όπως φαίνεται 
στην παρακάτω εικόνα.  
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Εικ. 12: Εισαγωγή βασικών µεταβλητών. Παρατηρούµε πως υπάρχει ένα παραπάνω πεδίο για την 
εισαγωγή του κόστους αναµονής για κάθε πλοίο 
Αφού, εισάγουµε λοιπόν τις τιµές για το πρόβληµα, δηµιουργούµε µια λίστα 
µε όλους τους συνδυασµούς των γερανών που θα εξυπηρετήσουν τα πλοία. Κάθε 
πλοίο πρέπει να εξυπηρετείται από έναν τουλάχιστον γερανό, ενώ το άθροισµα τους 
θα πρέπει να ισούται µε το σύνολο των παρεχόµενων γερανών από το λιµάνι. 
Στη συνέχεια, υπολογίζουµε για κάθε συνδυασµό γερανών το παρακάτω 
άθροισµα (3): 
[ ]
[ ]
( )
1
0
_ _ cos [ ]
3
N
i
init moves i wait t i
Sum
geranoi i
−
=
 ⋅
=   
 
∑  
όπου, 
• Ν: ο αριθµός των πλοίων  
• init_moves [ ] : οι κινήσεις που πρέπει να κάνει κάθε πλοίο 
• geranoi [ ] : οι γερανοί που εξυπηρετούν το κάθε πλοίο  
• wait_cost [ ]: το κόστος αναµονής ανά ώρα 
 
Αν έχουµε 3 πλοία, 3 θέσεις πρόσδεσης και 5 γερανούς, και αν θεωρήσουµε 
ότι το κάθε πλοίο πρέπει να κάνει 100, 200, και 300 κινήσεις αντίστοιχα µε κόστος 
αναµονής 10, 20 και 30 $
ώρα  αντίστοιχα, τότε η σχέση (3) µας δίνει τα παρακάτω 
αποτελέσµατα: 
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Γερανοί (3) 
[1, 1, 3] 8000.0 
[1, 2, 2] 7500.0 
[1, 3, 1] 11333.333333333332 
[2, 1, 2] 9000.0 
[2, 2, 1] 11500.0 
[3, 1, 1] 13333.333333333332 
Η ελάχιστη τιµή της (3) µας δίνει τη βέλτιστη λύση για την κατανοµή των 
γερανογεφυρών στα πλοία. 
Έχοντας τη βέλτιστη κατανοµή των γερανογεφυρών υπολογίζουµε τους 
χρόνους αναµονής του κάθε πλοίου, µέσω της σχέσης (2). 
( )_ [ ][ ] 2
[ ]
init moves i
time i
geranoi i cst
=
⋅  
Το συνολικό κόστος αναµονής θα είναι το άθροισµα των χρόνων αναµονής επί 
το κόστος αναµονής ανά ώρα, ενώ ο χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων  από τον λιµένα 
θα είναι ο µεγαλύτερος από τους χρόνους αναµονής. 
 
Οι περιορισµοί του προβλήµατος, λόγω µήκους είναι ίδιοι µε αυτούς του 
προβλήµατος της ελαχιστοποίησης του συνολικού χρόνου εξυπηρέτησης: 
 Θεωρούµε πως κάθε πλοίο µπορεί να εξυπηρετείται από το πολύ ένα γερανό 
για κάθε 50 µέτρα µήκους. Αν λοιπόν έχουµε ένα πλοίο µήκους 200 µέτρων, 
µπορούµε να αναθέσουµε το πολύ 4 γερανούς για την φορτοεκφόρτωση του. 
Ακόµα, σε καµία θέση δεν δίνονται περισσότεροι γερανοί από αυτούς που 
µπορεί να δεχτεί το µεγαλύτερο πλοίο, αφού κάτι τέτοιο θα ήταν ανούσιο 
καθώς οι παραπάνω γερανοί θα παρέµεναν ανενεργοί. Ο συνολικός αριθµός 
των προσφερόµενων από το λιµάνι γερανών δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερος 
του αθροίσµατος του µέγιστου αριθµού γερανών  που µπορεί να εξυπηρετήσει 
το κάθε πλοίο. 
 Γνωρίζοντας τα µήκη των θέσεων πρόσδεσης, δεν επιτρέπουµε σε πλοία µε 
µεγαλύτερο µήκος να εξυπηρετηθούν στις θέσεις αυτές. 
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Τέλος, παίρνουµε τη λύση του προβλήµατος στην παρακάτω µορφή: 
Για το input του παραδείγµατος, 
 
Εικ. 13: Input παραδείγµατος. Φαίνοται καθαρά όλες οι τιµές των µεταβλητών που θέτουµε στο 
πρόβληµα 
 
Ships: 3, ο αριθµός των πλοίων 
Berths: 3, θέσεις πρόσδεσης 
Cranes: 5, οι παρεχόµενες από το λιµάνι γερανογέφυρες 
Constant: 20, ο αριθµός των κινήσεων που κάνει η κάθε γερανογέφυρα ανά ώρα 
Berth Sizes: 400, 400, 400, το µήκος της κάθε θέσης πρόσδεσης αντίστοιχα 
Ship Profile: 100, 200, 300, οι κινήσεις του κάθε πλοίου αντίστοιχα 
Ship Lengths: 300, 300,300, το µήκος του κάθε πλοίου αντίστοιχα 
Ship Lengths: 10, 20, 30, το κόστος αναµονής ανά ώρα του κάθε πλοίου αντίστοιχα 
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η λύση θα είναι: 
3 ships, 3 berths, 5 cranes 
Makespan: 7,5 hours 
Waiting cost: 375 $ 
Cranes per berth: [1, 2, 2] 
---------------------------------- 
Σε ποια θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο: 
ship 0[Length:300m] -> berth 0[Length:400m] 
ship 1[Length:300m] -> berth 1[Length:400m] 
ship 2[Length:300m] -> berth 2[Length:400m] 
---------------------------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο: 
ship 0[Max Cranes:6] <- 1 cranes 
ship 1[Max Cranes:6] <- 2 cranes 
ship 2[Max Cranes:6] <- 2 cranes 
---------------------------------- 
Ο χρόνος εργασιών σε κάθε πλοίο:  
ship 0 having waited 5 hours with cost 10 $/hour 
ship 1 having waited 5 hours with cost 20 $/hour 
ship 2 having waited 7,5 hours with cost 30 $/hour 
 
Στην πρώτη σειρά φαίνονται τα βασικά στοιχεία που εισάγαµε στο πρόβληµα, 
ενώ στην επόµενη σειρά φαίνεται ο χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι 
(Makespan), ο οποίος είναι 7.5 ώρες, και το συνολικό κόστος αναµονής (Waiting 
Cost), το οποίο είναι 375$. 
Οι γερανοί θα µοιραστούν ως εξής: 
Ship 0: 1 γερανός 
Ship 1: 2 γερανοί 
Ship 2: 2 γερανοί 
Ελέγχοντας τα αποτελέσµατα  ο χρόνος αναµονής του κάθε πλοίου είναι: 
100
0 5
1 20
kinhseis
Ship wres
kinhseis
geranos
wra gerano
= =
⋅
⋅
 
200
1 5
2 20
kinhseis
Ship wres
kinhseis
geranoi
wra gerano
= =
⋅
⋅
 
300
2 7.5
2 20
kinhseis
Ship wres
kinhseis
geranoi
wra gerano
= =
⋅
⋅
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Τα κόστη αναµονής είναι:  
$0 5 10 50$Ship wres
wra
= ⋅ =  
$1 5 20 100$Ship wres
wra
= ⋅ =
 $2 7.5 30 225$Ship wres
wra
= ⋅ =
  
Το συνολικό κόστος αναµονής είναι: 
0 1 2 375$ship ship shipTotal Cost Cost Cost Cost= + + =  
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3.3. Πρόγραµµα 3: Επίλυση του προβλήµατος της προσόρµισης των 
πλοίων και της ταξινόµησης των γερανογεφυρών, µε σκοπό την 
ελαχιστοποίηση του χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων από το 
λιµάνι (Makespan) 
Για την επίλυση του προβλήµατος της προσόρµισης των πλοίων και 
ταυτόχρονα της ταξινόµησης των γερανογεφυρών µε σκοπό την ελαχιστοποίηση του 
χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι, κατασκευάστηκε το παρακάτω 
πρόγραµµα. 
Στο πρόβληµα έγιναν οι παρακάτω βασικές παραδοχές: 
 ∆εν λαµβάνονται υπόψη οι χρόνοι που δαπανούν τα πλοία για να εισέλθουν 
και να εξέλθουν απ’ το λιµάνι. 
 Η αξία του φορτίου κάθε εµπορευµατοκιβωτίου είναι η ίδια. Για κάθε πλοίο 
γνωρίζουµε τις κινήσεις που έχει να κάνει. Πόσα εµπορευµατοκιβώτια θα 
εισέλθουν και πόσα θα εξέλθουν δηλαδή στο πλοίο. 
 ∆εν γίνονται µετακινήσεις γερανών κατά τη διάρκεια των εργασιών 
φορτοεκφόρτωσης. Θεωρούµε πως οι γερανοί ταξινοµούνται  εξ αρχής στις 
θέσεις πρόσδεσης και στη συνέχεια ξεκινούν να εξυπηρετούνται τα πλοία. 
 
Αρχικά στο πρόγραµµα ορίζονται οι βασικές µεταβλητές: 
• Ν, αριθµός των πλοίων που περιµένουν να εξυπηρετηθούν 
• Μ, οι θέσεις πρόσδεσης των πλοίων 
• G, ο αριθµός των γερανών που µπορεί να διαθέσει το λιµάνι για την 
εξυπηρέτηση των πλοίων 
Επίσης, ορίζονται οι βασικοί πίνακες στοιχείων του πλοίου και του λιµένα: 
• init_moves [ ], οι κινήσεις που θα κάνει το κάθε πλοίο 
• ship_length [ ],  το µήκος του κάθε πλοίου 
• bp_length [ ], το µήκος της κάθε θέσης πρόσδεσης 
Το πρόγραµµα λοιπόν µας ζητάει τις τιµές για όλες τις παραπάνω µεταβλητές 
όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  
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Εικ. 14: Πίνακας εισαγωγής βασικών µεταβλητών. 
Αφού, εισάγουµε λοιπόν τις τιµές για το πρόβληµα δηµιουργούµε µια λίστα 
(την ονοµάζουµε first) µε όλους τους συνδυασµούς των πλοίων που θα 
εξυπηρετηθούν πρώτα στο λιµάνι. Αν για παράδειγµα έχουµε 3 θέσεις πρόσδεσης και 
5 πλοία, οι δυνατοί συνδυασµοί θα είναι (0,1,2), (0,1,3), (0,1,4), (0,2,3), (0,2,4), 
(0,3,4), (1,2,3), (1,2,4), (1,3,4) και (2,3,4). Οι θέσεις πρόσδεσης είναι ίδιες, οπότε δεν 
έχει στο σηµείο αυτό σηµασία σε ποια θέση θα πάει το κάθε πλοίο και ταυτόχρονα 
µειώνουµε τις εξεταζόµενες περιπτώσεις.  
Με τα πλοία που περισσεύουν δηµιουργούµε µια δεύτερη λίστα (την 
ονοµάζουµε restPerm) µε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς και ταυτόχρονα τη 
σειρά µε την οποία θα εξυπηρετηθούν. ∆ηλαδή, στο παραπάνω παράδειγµα αν 
εξυπηρετηθούν τα πλοία (1,2,3), τότε στην restPerm θα έχουµε τους συνδυασµούς 
(3,4) και (4,3). 
Στη συνέχεια, κατασκευάζουµε λίστα (την ονοµάζουµε geranoi) µε όλους τις 
δυνατές ταξινοµήσεις των γερανών στις θέσεις πρόσδεσης. Στο σηµείο αυτό, θέτουµε 
περιορισµό ώστε µην δοθούν σε καµία θέση περισσότεροι γερανοί από αυτούς που 
µπορούν να εξυπηρετήσουν το µεγαλύτερο πλοίο και παράλληλα φροντίζουµε να 
χρησιµοποιούνται όλοι οι γερανοί. 
Για το παραπάνω παράδειγµα και θεωρώντας ακόµα πως το λιµάνι έχει 4 
διαθέσιµους γερανούς, αν εκτυπώσουµε τις τρεις λίστες θα έχουµε: 
• 1η Στήλη: first, τα πλοία που εξυπηρετούνται πρώτα 
• 2η Στήλη: restPerm, τα πλοία που έρχονται µετά στο λιµάνι 
• 3η Στήλη: geranoi, η κατανοµή των γερανών στις θέσεις πρόσδεσης  
 
115 
 
first       restPerm geranoi 
[0, 1, 2]  [3, 4]  [1, 1, 2] 
[0, 1, 2]  [3, 4]  [1, 2, 1] 
[0, 1, 2]  [3, 4]  [2, 1, 1] 
[0, 1, 2]  [4, 3]  [1, 1, 2] 
[0, 1, 2]  [4, 3]  [1, 2, 1] 
[0, 1, 2]  [4, 3]  [2, 1, 1] 
[0, 1, 3]  [2, 4]  [1, 1, 2] 
[0, 1, 3]  [2, 4]  [1, 2, 1] 
[0, 1, 3]  [2, 4]  [2, 1, 1] 
[0, 1, 3]  [4, 2]  [1, 1, 2] 
[0, 1, 3]  [4, 2]  [1, 2, 1] 
[0, 1, 3]  [4, 2]  [2, 1, 1] 
[0, 1, 4]  [2, 3]  [1, 1, 2] 
[0, 1, 4]  [2, 3]  [1, 2, 1] 
[0, 1, 4]  [2, 3]  [2, 1, 1] 
[0, 1, 4]  [3, 2]  [1, 1, 2] 
[0, 1, 4]  [3, 2]  [1, 2, 1] 
[0, 1, 4]  [3, 2]  [2, 1, 1] 
[0, 2, 3]  [1, 4]  [1, 1, 2] 
[0, 2, 3]  [1, 4]  [1, 2, 1] 
[0, 2, 3]  [1, 4]  [2, 1, 1] 
[0, 2, 3]  [4, 1]  [1, 1, 2] 
[0, 2, 3]  [4, 1]  [1, 2, 1] 
[0, 2, 3]  [4, 1]  [2, 1, 1] 
[0, 2, 4]  [1, 3]  [1, 1, 2] 
[0, 2, 4]  [1, 3]  [1, 2, 1] 
[0, 2, 4]  [1, 3]  [2, 1, 1] 
[0, 2, 4]  [3, 1]  [1, 1, 2] 
[0, 2, 4]  [3, 1]  [1, 2, 1] 
[0, 2, 4]  [3, 1]  [2, 1, 1] 
[0, 3, 4]  [1, 2]  [1, 1, 2] 
[0, 3, 4]  [1, 2]  [1, 2, 1] 
[0, 3, 4]  [1, 2]  [2, 1, 1] 
[0, 3, 4]  [2, 1]  [1, 1, 2] 
[0, 3, 4]  [2, 1]  [1, 2, 1] 
[0, 3, 4]  [2, 1]  [2, 1, 1] 
[1, 2, 3]  [0, 4]  [1, 1, 2] 
[1, 2, 3]  [0, 4]  [1, 2, 1] 
[1, 2, 3]  [0, 4]  [2, 1, 1] 
[1, 2, 3]  [4, 0]  [1, 1, 2] 
[1, 2, 3]  [4, 0]  [1, 2, 1] 
[1, 2, 3]  [4, 0]  [2, 1, 1] 
[1, 2, 4]  [0, 3]  [1, 1, 2] 
[1, 2, 4]  [0, 3]  [1, 2, 1] 
[1, 2, 4]  [0, 3]  [2, 1, 1] 
[1, 2, 4]  [3, 0]  [1, 1, 2] 
[1, 2, 4]  [3, 0]  [1, 2, 1] 
[1, 2, 4]  [3, 0]  [2, 1, 1] 
[1, 3, 4]  [0, 2]  [1, 1, 2] 
[1, 3, 4]  [0, 2]  [1, 2, 1] 
[1, 3, 4]  [0, 2]  [2, 1, 1] 
[1, 3, 4]  [2, 0]  [1, 1, 2] 
[1, 3, 4]  [2, 0]  [1, 2, 1] 
[1, 3, 4]  [2, 0]  [2, 1, 1] 
[2, 3, 4]  [0, 1]  [1, 1, 2] 
[2, 3, 4]  [0, 1]  [1, 2, 1] 
[2, 3, 4]  [0, 1]  [2, 1, 1] 
[2, 3, 4]  [1, 0]  [1, 1, 2] 
[2, 3, 4]  [1, 0]  [1, 2, 1] 
[2, 3, 4]  [1, 0]  [2, 1, 1] 
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Αντί για την παραπάνω µέθοδο δοκιµάστηκε να υπολογίσουµε όλους τους 
συνδυασµούς των γερανών χωρίς να λαµβάνουµε υπόψη σε ποια θέση πρόσδεσης 
τοποθετούνται. Αυτό µπορούµε να το κάνουµε, αφού οι θέσεις πρόσδεσης έχουµε 
θεωρήσει πως είναι ίδιες και διαφοροποιούνται µόνο από τους γερανούς που τους 
ανατίθενται. Είτε λοιπόν, κατανεµηθούν οι γερανοί µε τη µορφή (1, 2, 3), είτε µε τη 
µορφή (2, 1, 3), δεν υπάρχει διαφοροποίηση της λύσης. Βέβαια στην περίπτωση αυτή, 
θα πρέπει να εξεταστεί και σε ποια θέση δένει το κάθε πλοίο από την οµάδα των 
πλοίων που µπαίνουν πρώτα στο λιµάνι, αντίθετα µε τη µέθοδο που ακολουθήσαµε 
εµείς. Οι εξεταζόµενες περιπτώσεις στην περίπτωση αυτή είναι περισσότερες, οπότε 
και επιλέξαµε τελικά την προηγούµενη µέθοδο. 
 
Με τα παραπάνω στοιχεία και µέσω της σχέσης (2) υπολογίζουµε το χρόνο 
εργασιών στο κάθε πλοίο (i): 
[ ] [ ]
[ ]
( )
_
2
init moves i
time berth i
cranes berth i cst
  =    ⋅   
 
• init_moves: οι κινήσεις που έχει να κάνει το κάθε πλοίο 
• cranes: το πλήθος των γερανών που εργάζονται στη θέση που προσόρµισε το 
κάθε πλοίο 
• cst: πόσες κινήσεις κάνουν ανά ώρα οι γερανοί 
Πρώτα, χρησιµοποιώντας τις λίστες first και geranoi υπολογίζουµε τους 
χρόνους εξυπηρέτησης των πλοίων που µπαίνουν πρώτα στο λιµάνι. Για το 
παραπάνω παράδειγµα, θεωρώντας πως τα πλοία πρέπει να κάνουν 100, 200, 300, 
400, 500 κινήσεις αντίστοιχα και πως οι γερανοί πραγµατοποιούν 20 κινήσεις ανά 
ώρα, προκύπτουν οι παρακάτω χρόνοι (το πρώτο πλοίο είναι το πλοίο 0): 
first: [0, 1, 2]     geranoi: [1, 1, 2] 
   
[ ] 1000 5
1 20
time berth hours= =
⋅
 
[ ] 2001 10
1 20
time berth hours= =
⋅
 
[ ] 3002 7.5
2 20
time berth hours= =
⋅
 
Συνολικά, 
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Berth0 Berth1 Berth2 
 5.0  10.0    7.5   ,οι χρόνοι που υπολογίσαµε 
 5.0    5.0   15.0 
 2.5   10.0   15.0 
 5.0   10.0    7.5 
 5.0    5.0   15.0 
 2.5   10.0   15.0 
 5.0   10.0   10.0 
 5.0    5.0   20.0 
 2.5   10.0   20.0 
 5.0   10.0   10.0 
 5.0    5.0   20.0 
 2.5   10.0   20.0 
 5.0   10.0   12.5 
 5.0    5.0   25.0 
 2.5   10.0   25.0 
 5.0   10.0   12.5 
 5.0    5.0   25.0 
 2.5   10.0   25.0 
 5.0   15.0   10.0 
 5.0    7.5   20.0 
 2.5   15.0   20.0 
 5.0   15.0   10.0 
 5.0    7.5   20.0 
 2.5   15.0   20.0 
 5.0   15.0   12.5 
 5.0    7.5   25.0 
 2.5   15.0   25.0 
 5.0   15.0   12.5 
 5.0    7.5   25.0 
 2.5   15.0   25.0 
 5.0   20.0   12.5 
 5.0   10.0   25.0 
 2.5   20.0   25.0 
 5.0   20.0   12.5 
 5.0   10.0   25.0 
 2.5   20.0   25.0 
10.0  15.0   10.0 
10.0   7.5   20.0 
 5.0   15.0   20.0 
10.0   15.0   10.0 
10.0    7.5   20.0 
 5.0   15.0    20.0 
10.0   15.0   12.5 
10.0    7.5   25.0 
 5.0   15.0   25.0 
10.0   15.0   12.5 
10.0    7.5   25.0 
 5.0   15.0   25.0 
10.0   20.0   12.5 
10.0   10.0   25.0 
 5.0   20.0   25.0 
10.0   20.0   12.5 
10.0   10.0   25.0 
 5.0   20.0   25.0 
15.0   20.0   12.5 
15.0   10.0   25.0 
 7.5   20.0   25.0 
15.0   20.0   12.5 
15.0   10.0   25.0 
 7.5   20.0   25.0 
118 
 
Έχοντας τους χρόνους αυτούς βλέπουµε στην κάθε περίπτωση τον χρόνο 
εξυπηρέτησης του κάθε πλοίου, οπότε µπορούµε να καταλάβουµε πότε και από ποια 
θέση θα φύγει το πρώτο πλοίο. Στο σηµείο αυτό, δηµιουργούµε δύο νέους πίνακες 
όπου αποθηκεύουµε το χρόνο που θα τελειώσει το πρώτο πλοίο (Minimum Time 1) 
και από ποια θέση θα φύγει. 
Minimum Time 1 Berth που τελειώνει πρώτο τις εργασίες  
 5.0    0 
 5.0    0 
 2.5    0 
 5.0    0 
 5.0    0 
 2.5    0 
 5.0    0 
 5.0    0 
 2.5    0 
 5.0    0 
 5.0    0 
 2.5    0 
 5.0    0 
 5.0    0 
 2.5    0 
 5.0    0 
 5.0    0 
 2.5    0 
 5.0    0 
 5.0    0 
 2.5    0 
 5.0    0 
 5.0    0 
 2.5    0 
…   
 2.5    0 
10.0    0 
 7.5    1 
 5.0    0 
10.0    0 
 7.5    1 
 5.0    0 
10.0    0 
 7.5    1 
 5.0    0 
10.0    0 
 7.5    1 
 5.0    0 
10.0    0 
10.0    0 
 5.0    0 
10.0    0 
10.0    0 
 5.0    0 
12.5    2 
10.0    1 
 7.5    0 
12.5    2 
10.0    1 
 7.5    0 
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 Έπειτα, αφαιρούµε τους ελάχιστους χρόνους (Minimum Time 1) από τους χρόνους 
εξυπηρέτησης σε κάθε θέση πρόσδεσης, ώστε να έχουµε τους υπολειπόµενους 
χρόνους εργασιών σε κάθε θέση. 
Υπολειπόµενος Χρόνοι 
Berth0 Berth1 Berth2 
0   5   2.5 
0   0  10 
0   7.5  12.5 
0   5   2.5 
0   0  10 
0   7.5  12.5 
0   5   5 
0   0  15 
0   7.5  17.5 
0   5   5 
0   0  15 
0   7.5  17.5 
0   5   7.5 
0   0  20 
0   7.5  22.5 
0   5   7.5 
0   0  20 
0   7.5  22.5 
0  10   5 
0   2.5  15 
0  12.5  17.5 
0  10   5 
0   2.5  15 
0  12.5  17.5 
0  10   7.5 
0   2.5  20 
0  12.5  22.5 
0  10   7.5 
… 
0   5   0 
2.5   0  12.5 
0  10  15 
0     5   0 
2.5   0  12.5 
0  10  15 
0   5   2.5 
2.5   0  17.5 
0  10  20 
0   5   2.5 
2.5   0  17.5 
0  10  20 
0  10   2.5 
0   0  15 
0  15  20 
0  10   2.5 
0   0  15 
0  15  20 
2.5   7.5   0 
5   0  15 
0  12.5  17.5 
2.5   7.5   0 
5   0  15 
0  12.5  17.5 
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Η λίστα restPerm µας δείχνει ποιο πλοίο είναι το επόµενο που θα προσορµίσει στο 
λιµάνι. 
first       restPerm geranoi 
[0, 1, 2]  [3, 4]  [1, 1, 2] 
 
Για την πρώτη αυτή σειρά το πλοίο που θα προσορµίσει αφού µπουν οι πρώτη οµάδα 
πλοίων (0, 1, 2), είναι το πλοίο 3. Σηµειώνουµε πως το πρώτο πλοίο είναι το πλοίο 0, 
άρα το πλοίο 3 είναι ουσιαστικά το τέταρτο πλοίο. Το πλοίο 3 θα προσορµίσει στη 
θέση 0, όπου είναι η πρώτη θέση που τελειώνει τις εργασίες της, και θα εξυπηρετηθεί 
από 1 γερανό όπως φαίνεται στη λίστα geranoi. Υπολογίζουµε τον χρόνο 
εξυπηρέτησης του νέου πλοίου µέσω της σχέσης (2) και τον αντικαθιστούµε  στο 
µηδενικό υπολειπόµενο χρόνο στη θέση πρόσδεσης που τελείωσε.  
[ ] 400_ 0 20
1 20
time new berth hours= =
⋅
 
Εποµένως, έχουµε έναν νέο πίνακα µε τους υπολειπόµενους χρόνους εργασιών για τα 
πλοία που παρέµειναν µέσα στο λιµάνι και τον νέο χρόνο εργασιών για το πλοίο που 
µόλις προσόρµισε στη θέση που άδειασε.  
 
Νέοι Υπολειπόµενοι Χρόνοι 
Berth0 Berth1 Berth2 
20   5   2.5 
20   0  10 
10   7.5  12.5 
25   5   2.5 
25   0  10 
12.5   7.5  12.5 
15   5   5 
15   0  15 
 7.5   7.5  17.5 
25   5   5 
25   0  15 
12.5   7.5  17.5 
15   5   7.5 
…  
20   5   2.5 
 2.5  10  17.5 
10  10  20 
 5  10   2.5 
 5   0  15 
 2.5  15  20 
15  10   2.5 
15   0  15 
 7.5  15  20 
 2.5   7.5   2.5 
 5   2.5  15 
 2.5  12.5  17.5 
 2.5   7.5   5 
 5   5  15 
 5  12.5  17.5 
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Η ίδια διαδικασία ακολουθείται µέχρι να εξυπηρετηθούν όλα τα πλοία που περιµένουν 
έξω από το λιµάνι. 
 
Υπολογίζουµε λοιπόν και πάλι τους ελάχιστους χρόνους εξυπηρέτησης (Minimum 
Time 2) στον παραπάνω πίνακα, για να βρούµε το επόµενο πλοίο που θα τελειώσει 
τις εργασίες του και σε ποια θέση εξυπηρετείται.  
 
Minimum Time 2  Berth που τελειώνει πρώτο τις εργασίες 
2.5    2 
0    1 
7.5    1 
2.5    2 
0    1 
7.5    1 
5    1 
0    1 
7.5    0 
5    1 
0    1 
7.5    1 
5    1 
0    1 
7.5    0 
5    1 
0    1 
7.5    1 
5    2 
2.5    1 
5    0 
5    2 
… 
7.5    0 
0    2 
2.5    0 
2.5    0 
0    2 
2.5    0 
10    1 
2.5    2 
2.5    0 
2.5    0 
2.5    2 
2.5    0 
10    0 
2.5    2 
0    1 
2.5    0 
2.5    2 
0    1 
7.5    0 
2.5    0 
2.5    1 
2.5    0 
2.5    0 
5    0 
5    0 
122 
 
Αφαιρούµε τους ελάχιστους χρόνους (Minimum Time 2) από τους χρόνους 
εξυπηρέτησης σε κάθε θέση πρόσδεσης, ώστε να έχουµε τους υπολειπόµενους 
χρόνους εργασιών. 
Υπολειπόµενοι Χρόνοι 
Berth0 Berth1 Berth2 
17.5  2.5  0 
20  0  10 
2.5  0  5 
22.5  2.5  0 
25  0  10 
5  0  5 
10  0  0 
15  0  15 
0  0  10 
20  0  0 
25  0  15 
5  0  10 
10  0  2.5 
15  0  20 
0  0  15 
15  0  2.5 
20  0  20 
2.5  0  15 
5  5  0 
7.5  0  12.5 
0  7.5  12.5 
20  5  0 
22.5  0  12.5 
0  0  5 
2.5  2.5  0 
7.5  0  17.5 
0  7.5  17.5 
12.5  2.5  0 
… 
5  5  0 
0  0  10 
0  7.5  12.5 
25  5  0 
0  10  10 
2.5  0  5 
2.5  2.5  0 
0  0  15 
0  7.5  17.5 
17.5  2.5  0 
0  7.5  15 
0  0  10 
2.5  7.5  0 
5  0  15 
0  12.5  17.5 
12.5  7.5  0 
15  0  15 
0  7.5  12.5 
0  5  0 
2.5  0  12.5 
0  10  15 
0  5  2.5 
0  0  10 
0  7.5  12.5 
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Αντικαθιστούµε τους µηδενικούς υπολειπόµενους χρόνους µε τον χρόνο εργασιών 
του νέου πλοίου που εισέρχεται στο λιµάνι. 
 
Νέοι Υπολειπόµενοι Χρόνοι 
Berth0 Berth1 Berth2 
17.5  2.5  12.5 
20.0  12.5  10.0 
2.5  25.0  5.0 
22.5  2.5  10.0 
25.0  10.0  10.0 
5.0  20.0  5.0 
10.0  25.0  0.0 
15.0  12.5  15.0 
12.5  0.0  10.0 
20.0  15.0  0.0 
25.0  7.5  15.0 
5.0  15.0  10.0 
10.0  20.0  2.5 
15.0  10.0  20.0 
10.0  0.0  15.0 
15.0  15.0  2.5 
20.0  7.5  20.0 
2.5  15.0  15.0 
5.0  5.0  12.5 
7.5  12.5  12.5 
12.5  7.5  12.5 
20.0  5.0  5.0 
22.5  5.0  12.5 
5.0  0.0  5.0 
2.5  2.5  10.0 
7.5  10.0  17.5 
10.0  7.5  17.5 
… 
10.0  5.0  15.0  
5.0  10.0  15.0 
5.0  5.0  12.5 
25.0  0.0  10.0 
12.5  7.5  12.5 
25.0  5.0  2.5 
5.0  10.0  10.0 
2.5  5.0  5.0 
2.5  2.5  10.0 
20.0  0.0  15.0 
10.0  7.5  17.5 
17.5  2.5  2.5 
5.0  7.5  15.0 
2.5  0.0  10.0 
2.5  7.5  7.5 
5.0  7.5  15.0 
7.5  12.5  17.5 
12.5  7.5  2.5 
15.0  2.5  15.0 
2.5  7.5  12.5 
10.0  5.0  0.0 
2.5  5.0  12.5 
5.0  10.0  15.0 
5.0  5.0  2.5 
5.0  0.0  10.0 
2.5  7.5  12.5 
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Όταν πλέον δεν περιµένουν άλλα πλοία έξω από το λιµάνι υπολογίζουµε τον µέγιστο 
χρόνο εργασιών στον τελευταίο πίνακα υπολειπόµενων χρόνων. 
 
Max Time 
17.5 
20.0 
25.0 
22.5 
25.0 
20.0 
25.0 
15.0 
12.5 
20.0 
25.0 
15.0 
20.0 
20.0 
15.0 
15.0 
20.0 
15.0 
12.5 
12.5 
12.5 
20.0 
22.5 
5.0 
10.0 
17.5 
… 
17.5 
7.5 
15.0 
15.0 
12.5 
25.0 
12.5 
25.0 
10.0 
5.0 
10.0 
20.0 
17.5 
17.5 
15.0 
10.0 
7.5 
15.0 
17.5 
12.5 
15.0 
12.5 
10.0 
12.5 
15.0 
5.0 
10.0 
12.5 
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Ο συνολικός χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων στο λιµάνι θα είναι: 
Συνολικός Χρόνος = Minimum Time 1 + Minimum Time 2 +… + Max Time 
(στο δικό µας παράδειγµα έχουµε µόνο δύο πλοία να περιµένουν, οπότε το άθροισµα 
των Minimum Times θα είναι µέχρι Minimum Time 2) 
 
ενώ οι χρόνοι αναµονής για τα πλοία που περιµένουν εκτός του λιµανιού θα είναι: 
 για το πρώτο πλοίο που αναµένει = Minimum Time 1 
 για το δεύτερο πλοίο που αναµένει = Minimum Time 1 + Minimum Time 2 
 για το ν-οστό πλοίο που αναµένει = Minimum Time 1 +…+ Minimum Time n 
 
Στο παράδειγµά µας προκύπτει: 
      Συνέχεια Πίνακα 
Συνολικός Χρόνος Χρόνος Αναµονής Συνολικός Χρόνος Χρόνος Αναµονής 
25   12.5   20   17.5 
25   10   25   15 
35   12.5   25   10 
30   12.5   20   17.5 
30   10   25   15 
30   12.5   25   12.5 
35   15   22.5   20 
20   10   35   17.5 
22.5   12.5   20   12.5 
30   15   35   20 
30   10   20   17.5 
25   12.5   20   20 
30   15   22.5   22.5 
25   10   30   17.5 
25   12.5   25   12.5 
25   15   30   22.5 
25   10   25   17.5 
25   12.5   25   20 
22.5   15   20   22.5 
20   12.5   25   20 
20   10   25   12.5 
30   15   25   22.5 
30   12.5   25   20 
20   17.5   25   17.5 
22.5   17.5   25   27.5 
25   12.5   25   22.5 
25   10   25   17.5 
25   17.5   20   27.5 
25   12.5   25   25 
25   15   25   20 
 
 Έχοντας τους συνολικούς χρόνους εξυπηρέτησης µπορούµε να επιλέξουµε τη 
βέλτιστη λύση. Στην περίπτωση που υπάρχουν περισσότερες από µία βέλτιστες 
λύσεις επιλέγουµε αυτή που έχει παράλληλα µικρότερο συνολικό χρόνο αναµονής 
έξω απ το λιµάνι. 
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Επίσης, θέτουµε στο πρόβληµα κάποιους επιπλέον περιορισµούς που έχουν να 
κάνουν µε το µήκος των πλοίων: 
 Θεωρούµε πως κάθε πλοίο µπορεί να εξυπηρετείται από το πολύ ένα γερανό 
για κάθε 50 µέτρα µήκους. Αν λοιπόν έχουµε ένα πλοίο µήκους 200 µέτρων, 
µπορούµε να αναθέσουµε το πολύ 4 γερανούς για την φορτοεκφόρτωση του. 
Ακόµα, σε καµία θέση δεν δίνονται περισσότεροι γερανοί από αυτούς που 
µπορεί να δεχτεί το µεγαλύτερο πλοίο, αφού κάτι τέτοιο θα ήταν ανούσιο 
καθώς οι παραπάνω γερανοί θα παρέµεναν ανενεργοί.  
 Γνωρίζοντας τα µήκη των θέσεων πρόσδεσης, δεν επιτρέπουµε σε πλοία µε 
µεγαλύτερο µήκος να εξυπηρετηθούν στις θέσεις αυτές. 
 
Τέλος, παίρνουµε τη λύση του προβλήµατος στην παρακάτω µορφή: 
Για το input του παραδείγµατος, 
 
Εικ. 15: Input παραδείγµατος (5 ships, 3 berths, 4 cranes) 
 
Ships: 5, ο αριθµός των πλοίων 
Berths: 3, θέσεις πρόσδεσης 
Cranes: 4, οι παρεχόµενες από το λιµάνι γερανογέφυρες 
Constant: 20, ο αριθµός των κινήσεων που κάνει η κάθε γερανογέφυρα ανά ώρα 
Berth Sizes: 400, 400, 400, το µήκος της κάθε θέσης πρόσδεσης αντίστοιχα 
Ship Profile: 100, 200, 300, 400, 500, οι κινήσεις του κάθε πλοίου αντίστοιχα 
Ship Lengths: 200, 200, 200, 200, 200, το µήκος του κάθε πλοίου αντίστοιχα 
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η λύση θα είναι: 
5 ships, 3 berths, 4 cranes 
Mininum time: 20.0 hours 
Total waiting out of port: 10.0 hours 
Ship Order: [0, 1, 3, 2, 4] 
Geranoi Order: [1, 2, 1] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο και πόσο θα περιµένει 
εκτός του λιµανιού µέχρι να εξυπηρετηθεί: 
Berth: 0 <- ship 0 
Berth: 1 <- ship 1 
Berth: 2 <- ship 3 
Berth: 0 <- ship 2 having waited 5.0 
Berth: 1 <- ship 4 having waited 5.0 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο: 
ship: 0 <- 1 cranes 
ship: 1 <- 2 cranes 
ship: 3 <- 1 cranes 
ship: 2 <- 1 cranes 
ship: 4 <- 2 cranes 
 
Στην πρώτη σειρά φαίνονται τα βασικά στοιχεία που εισάγαµε στο πρόβληµα, ενώ 
στις επόµενες σειρές φαίνεται ο χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι 
(Makespan), ο οποίος είναι 20 ώρες, και ο ελάχιστος χρόνος αναµονής έξω από το 
λιµάνι (Total waiting out of port), ο οποίος είναι 10 ώρες. 
 
Η σειρά εξυπηρέτησης των πλοίων (ship order) θα είναι: 0, 1, 3, 2, 4 
Οι γερανοί θα µοιραστούν ως εξής: 
Berth 0: 1 γερανός 
Berth 1: 2 γερανοί 
Berth 2: 1 γερανοί 
Τα πλοία θα εξυπηρετηθούν στις παρακάτω θέσεις µε τη σειρά που φαίνεται 
παρακάτω: 
Berth 0: ship0, ship2 
Berth 1: ship1, ship4 
Berth 2: ship3 
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Οι γερανοί που θα εξυπηρετήσουν το κάθε πλοίο είναι: 
Ship 0: 1 γερανός 
Ship 1: 2 γερανοί 
Ship 2: 1 γερανός 
Ship 3: 1 γερανός 
Ship 4: 2 γερανοί 
 
Ελέγχοντας τα αποτελέσµατα ο χρόνος µε βάση το πώς κατανεµήθηκαν τα πλοία 
είναι: 
(100 300)
0 20
1 20
kinhseis
Berth wres
kinhseis
geranos
wra gerano
+
= =
⋅
⋅
 
(200 500)
1 17.5
2 20
kinhseis
Berth wres
kinhseis
geranoi
wra gerano
+
= =
⋅
⋅
 
400
2 20
1 20
kinhseis
Berth wres
kinhseis
geranos
wra gerano
= =
⋅
⋅
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3.4. Πρόγραµµα 4: Επίλυση του προβλήµατος της προσόρµισης των 
πλοίων και της ταξινόµησης των γερανογεφυρών, µε σκοπό την 
ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αναµονής 
Για την επίλυση του προβλήµατος της προσόρµισης των πλοίων και 
ταυτόχρονα της ταξινόµησης των γερανογεφυρών, µε σκοπό την ελαχιστοποίηση του 
συνολικού κόστους αναµονής, κατασκευάστηκε το παρακάτω πρόγραµµα. 
Οι παρακάτω βασικές παραδοχές είναι ίδιες µε αυτές του προβλήµατος 
ελαχιστοποίησης του συνολικού χρόνου εξυπηρέτησης: 
 ∆εν λαµβάνονται υπόψη οι χρόνοι που δαπανούν τα πλοία για να εισέλθουν 
και να εξέλθουν απ’ το λιµάνι. 
 Η αξία του φορτίου κάθε εµπορευµατοκιβωτίου είναι η ίδια. Για κάθε πλοίο 
γνωρίζουµε τις κινήσεις που έχει να κάνει. Πόσα εµπορευµατοκιβώτια θα 
εισέλθουν και πόσα θα εξέλθουν δηλαδή στο πλοίο. 
 ∆εν γίνονται µετακινήσεις γερανών κατά τη διάρκεια των εργασιών 
φορτοεκφόρτωσης. Θεωρούµε πως οι γερανοί ταξινοµούνται  εξ αρχής στις 
θέσεις πρόσδεσης και στη συνέχεια ξεκινούν να εξυπηρετούνται τα πλοία. 
Οι βασικές µεταβλητές είναι: 
• Ν, αριθµός των πλοίων που περιµένουν να εξυπηρετηθούν 
• Μ, οι θέσεις πρόσδεσης των πλοίων 
• G, ο αριθµός των γερανών που µπορεί να διαθέσει το λιµάνι για την 
εξυπηρέτηση των πλοίων 
Οι βασικοί πίνακες στοιχείων του πλοίου και του λιµένα, στους οποίους 
προστίθεται το κόστος αναµονής για κάθε πλοίο, είναι: 
• init_moves [ ], οι κινήσεις που θα κάνει το κάθε πλοίο 
• ship_length [ ],  το µήκος του κάθε πλοίου 
• bp_length [ ], το µήκος της κάθε θέσης πρόσδεσης 
• wait_cost [ ], το κόστος αναµονής ανά ώρα του κάθε πλοίου 
Το πρόγραµµα λοιπόν µας ζητάει τις τιµές για όλες τις παραπάνω µεταβλητές 
όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  
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Εικ. 16: Πίνακας εισαγωγής βασικών µεταβλητών. 
 
Αφού, εισάγουµε λοιπόν τις παραπάνω µεταβλητές, εργαζόµαστε µε τον ίδιο 
ακριβώς τρόπο που περιγράφτηκε αναλυτικά στο προηγούµενο πρόγραµµα. Αρχικά 
δηµιουργούµε µια λίστα µε όλα τα πλοία που προσορµίζουν πρώτα στο λιµάνι (την 
ονοµάζουµε first). Στη συνέχεια, δηµιουργούµε µια λίστα µε τα υπόλοιπα πλοία (την 
ονοµάζουµε restPerm) και τη σειρά που θα εξυπηρετηθούν αυτά στο λιµάνι. Τέλος, 
κατασκευάζουµε µια λίστα µε όλες τις δυνατές ταξινοµήσεις των γερανών στις θέσεις 
πρόσδεσης (την ονοµάζουµε geranoi).  
Με τα παραπάνω στοιχεία και µέσω της σχέσης (2) υπολογίζουµε το χρόνο 
εργασιών στο κάθε πλοίο (i): 
[ ] [ ]
[ ]
( )
_
2
init moves i
time berth i
cranes berth i cst
  =    ⋅   
 
• init_moves: οι κινήσεις που έχει να κάνει το κάθε πλοίο 
• cranes: το πλήθος των γερανών που εργάζονται στη θέση που προσόρµισε το 
κάθε πλοίο 
• cst: πόσες κινήσεις κάνουν ανά ώρα οι γερανοί 
Πρώτα, χρησιµοποιώντας τις λίστες first και geranoi και µέσω της σχέσης (2), 
υπολογίζουµε τους χρόνους εξυπηρέτησης των πλοίων που µπαίνουν πρώτα στο 
λιµάνι. Πολλαπλασιάζοντας τους χρόνους εξυπηρέτησης του κάθε πλοίου µε το 
κόστος αναµονής, προκύπτει το κόστος αναµονής για κάθε πλοίο από αυτά που 
µπαίνουν πρώτα στο λιµάνι. 
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[ ] [ ] [ ] ( )cos _ cos 4t berth i time berth i wait t ship i     = ⋅       
Έπειτα, αθροίζουµε τα κόστη και παίρνουµε το συνολικό κόστος αναµονής 
των πλοίων που µπαίνουν πράτα στο λιµάνι: 
[ ]
1
0
cos
M
first
i
TotalCost t berth i
−
=
 =  ∑  
Στο παράδειγµα του προηγούµενου προγράµµατος, όπου έχουµε 5 πλοία, 3 
θέσεις πρόσδεσης και 4 γερανούς, που ο καθένας κάνει 20 κινήσεις ανά ώρα, και τα 
πλοία πρέπει να κάνουν 100, 200, 300, 400, 500 κινήσεις µε κόστος αναµονής 10, 20, 
30, 40, 50 $/ώρα αντίστοιχα (το πρώτο πλοίο είναι το πλοίο 0) προκύπτουν τα 
παρακάτω αποτελέσµατα: 
 
Όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί πλοίων και γερανών     
       Συνέχεια   
 First  restPerm Geranoi     First restPerm  Geranoi  
[0, 1, 2] [3, 4] [1, 1, 2]   [0, 3, 4] [1, 2] [1, 1, 2] 
[0, 1, 2] [3, 4] [1, 2, 1]   [0, 3, 4] [1, 2] [1, 2, 1] 
[0, 1, 2] [3, 4] [2, 1, 1]   [0, 3, 4] [1, 2] [2, 1, 1] 
[0, 1, 2] [4, 3] [1, 1, 2]   [0, 3, 4] [2, 1] [1, 1, 2] 
[0, 1, 2] [4, 3] [1, 2, 1]   [0, 3, 4] [2, 1] [1, 2, 1] 
[0, 1, 2] [4, 3] [2, 1, 1]   [0, 3, 4] [2, 1] [2, 1, 1] 
[0, 1, 3] [2, 4] [1, 1, 2]   [1, 2, 3] [0, 4] [1, 1, 2] 
[0, 1, 3] [2, 4] [1, 2, 1]   [1, 2, 3] [0, 4] [1, 2, 1] 
[0, 1, 3] [2, 4] [2, 1, 1]   [1, 2, 3] [0, 4] [2, 1, 1] 
[0, 1, 3] [4, 2] [1, 1, 2]   [1, 2, 3] [4, 0] [1, 1, 2] 
[0, 1, 3] [4, 2] [1, 2, 1]   [1, 2, 3] [4, 0] [1, 2, 1] 
[0, 1, 3] [4, 2] [2, 1, 1]   [1, 2, 3] [4, 0] [2, 1, 1] 
[0, 1, 4] [2, 3] [1, 1, 2]   [1, 2, 4] [0, 3] [1, 1, 2] 
[0, 1, 4] [2, 3] [1, 2, 1]   [1, 2, 4] [0, 3] [1, 2, 1] 
[0, 1, 4] [2, 3] [2, 1, 1]   [1, 2, 4] [0, 3] [2, 1, 1] 
[0, 1, 4] [3, 2] [1, 1, 2]   [1, 2, 4] [3, 0] [1, 1, 2] 
[0, 1, 4] [3, 2] [1, 2, 1]   [1, 2, 4] [3, 0] [1, 2, 1] 
[0, 1, 4] [3, 2] [2, 1, 1]   [1, 2, 4] [3, 0] [2, 1, 1] 
[0, 2, 3] [1, 4] [1, 1, 2]   [1, 3, 4] [0, 2] [1, 1, 2] 
[0, 2, 3] [1, 4] [1, 2, 1]   [1, 3, 4] [0, 2] [1, 2, 1] 
[0, 2, 3] [1, 4] [2, 1, 1]   [1, 3, 4] [0, 2] [2, 1, 1] 
[0, 2, 3] [4, 1] [1, 1, 2]   [1, 3, 4] [2, 0] [1, 1, 2] 
[0, 2, 3] [4, 1] [1, 2, 1]   [1, 3, 4] [2, 0] [1, 2, 1] 
[0, 2, 3] [4, 1] [2, 1, 1]   [1, 3, 4] [2, 0] [2, 1, 1] 
[0, 2, 4] [1, 3] [1, 1, 2]   [2, 3, 4] [0, 1] [1, 1, 2] 
[0, 2, 4] [1, 3] [1, 2, 1]   [2, 3, 4] [0, 1] [1, 2, 1] 
[0, 2, 4] [1, 3] [2, 1, 1]   [2, 3, 4] [0, 1] [2, 1, 1] 
[0, 2, 4] [3, 1] [1, 1, 2]   [2, 3, 4] [1, 0] [1, 1, 2] 
[0, 2, 4] [3, 1] [1, 2, 1]   [2, 3, 4] [1, 0] [1, 2, 1] 
[0, 2, 4] [3, 1] [2, 1, 1]   [2, 3, 4] [1, 0] [2, 1, 1] 
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first: [0, 1, 2]     geranoi: [1, 1, 2] 
   
[ ] 1000 5
1 20
time berth hours= =
⋅   
[ ]cos 0 5 10 50$t ship = ⋅ =  
[ ] 2001 10
1 20
time berth hours= =
⋅   
[ ]cos 1 10 20 200$t ship = ⋅ =  
[ ] 3002 7.5
2 20
time berth hours= =
⋅  
[ ]cos 2 7.5 30 225$t ship = ⋅ =  
475$firstTotalCost =  
 
 
Χρόνοι Εξυπηρέτησης Κόστη Αναµονής 
Berth0Berth1Berth2 Berth0Berth1Berth2  TotalCostfirst 
5 10 7.5  50 200 225   475 
5 5 15  50 100 450   600 
2.5 10 15  25 200 450   675 
5 10 7.5  50 200 225   475 
5 5 15  50 100 450   600 
2.5 10 15  25 200 450   675 
5 10 10  50 200 400   650 
5 5 20  50 100 800   950 
2.5 10 20  25 200 800   1025 
5 10 10  50 200 400   650 
5 5 20  50 100 800   950 
2.5 10 20  25 200 800   1025 
5 10 12.5  50 200 625   875 
5 5 25  50 100 1250   1400 
2.5 10 25  25 200 1250   1475 
5 10 12.5  50 200 625   875 
5 5 25  50 100 1250   1400 
2.5 10 25  25 200 1250   1475 
5 15 10  50 450 400   900 
5 7.5 20  50 225 800   1075 
2.5 15 20  25 450 800   1275 
5 15 10  50 450 400   900 
… 
10 15 10  200 450 400   1050 
10 7.5 20  200 225 800   1225 
5 15 20  100 450 800   1350 
10 15 12.5  200 450 625   1275 
10 7.5 25  200 225 1250   1675 
5 15 25  100 450 1250   1800 
10 15 12.5  200 450 625   1275 
10 7.5 25  200 225 1250   1675 
5 15 25  100 450 1250   1800 
10 20 12.5  200 800 625   1625 
10 10 25  200 400 1250   1850 
5 20 25  100 800 1250   2150 
10 20 12.5  200 800 625   1625 
10 10 25  200 400 1250   1850 
5 20 25  100 800 1250   2150 
15 20 12.5  450 800 625   1875 
15 10 25  450 400 1250   2100 
7.5 20 25  225 800 1250   2275 
15 20 12.5  450 800 625   1875 
15 10 25  450 400 1250   2100 
7.5 20 25  225 800 1250   2275 
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Έχοντας τους χρόνους εξυπηρέτησης του κάθε πλοίου, συµπεραίνουµε πότε και από 
ποια θέση θα φύγει το πρώτο πλοίο. Στο σηµείο αυτό, δηµιουργούµε δύο νέους 
πίνακες όπου αποθηκεύουµε το χρόνο που θα τελειώσει το πρώτο πλοίο (Minimum 
Time 1) και από ποια θέση θα φύγει. Ο χρόνος αυτός θα είναι ο χρόνος αναµονής 
µέχρι την εξυπηρέτηση του πρώτου πλοίου από αυτά που περιµένουν εκτός του 
λιµανιού. Το πιο πλοίο θα εξυπηρετηθεί πρώτο από αυτά που περιµένουν εκτός, 
φαίνεται στη λίστα restPerm. Πολλαπλασιάζουµε λοιπόν τον Μinimum Time 1 επί το 
κόστος αναµονής του πρώτου πλοίου απ τη λίστα restPerm και το προσθέτουµε στο 
TotalCostfirst. 
 
Minimum Time 1  Berth που τελειώνει Minimum Time 1  TotalCostnew 
    πρώτο τις εργασίες  *wait_cost 
5         0         200          675 
5         0         200          800 
2.5         0         100          775 
5         0         250          725 
5         0         250          850 
2.5         0         125          800 
5         0         150          800 
5         0         150         1100 
2.5         0          75         1100 
5         0         250          900 
5         0         250         1200 
2.5         0         125         1150 
5         0         150         1025 
5         0         150         1550 
2.5         0          75         1550 
5         0         200         1075 
… 
10         0         100         1150 
7.5         1          75         1300 
5         0          50         1400 
10         0         500         1550 
7.5         1         375         1600 
5         0         250         1600 
10         0         100         1375 
7.5         1          75         1750 
5         0          50         1850 
10         0         400         1675 
7.5         1         300         1975 
5         0         200         2000 
10         0         100         1725 
10         0         100         1950 
5         0          50         2200 
10         0         300         1925 
10         0         300         2150 
5         0         150         2300 
12.5         2         125         2000 
10         1         100         2200 
7.5         0          75         2350 
12.5         2         250         2125 
10         1         200         2300 
7.5         0         150         2425  
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Έπειτα, αφαιρούµε τους ελάχιστους χρόνους (Minimum Time 1) από τους χρόνους 
εξυπηρέτησης σε κάθε θέση πρόσδεσης, ώστε να έχουµε τους υπολειπόµενους 
χρόνους εργασιών σε κάθε θέση. 
 
Υπολειπόµενος Χρόνοι 
Berth0 Berth1 Berth2 
0   5   2.5 
0   0  10 
0   7.5  12.5 
0   5   2.5 
0   0  10 
0   7.5  12.5 
0   5   5 
0   0  15 
0   7.5  17.5 
0   5   5 
0   0  15 
0   7.5  17.5 
0   5   7.5 
0   0  20 
0   7.5  22.5 
0   5   7.5 
0   0  20 
0   7.5  22.5 
0  10   5 
0   2.5  15 
0  12.5  17.5 
0  10   5 
0   2.5  15 
0  12.5  17.5 
0  10   7.5 
0   2.5  20 
0  12.5  22.5 
0  10   7.5 
… 
0   5   0 
2.5   0  12.5 
0  10  15 
0     5   0 
2.5   0  12.5 
0  10  15 
0   5   2.5 
2.5   0  17.5 
0  10  20 
0   5   2.5 
2.5   0  17.5 
0  10  20 
0  10   2.5 
0   0  15 
0  15  20 
0  10   2.5 
0   0  15 
0  15  20 
2.5   7.5   0 
5   0  15 
0  12.5  17.5 
2.5   7.5   0 
5   0  15 
0  12.5  17.5 
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Για την πρώτη σειρά των εξεταζόµενων περιπτώσεων το πλοίο που θα 
προσορµίσει αφού µπουν η πρώτη οµάδα πλοίων (0, 1, 2), είναι το πλοίο 3. 
Σηµειώνουµε πως το πρώτο πλοίο είναι το πλοίο 0, άρα το πλοίο 3 είναι ουσιαστικά 
το τέταρτο πλοίο. Το πλοίο 3 θα προσορµίσει στη θέση 0, όπου είναι η πρώτη θέση 
που τελειώνει τις εργασίες της, και θα εξυπηρετηθεί από 1 γερανό όπως φαίνεται στη 
λίστα geranoi. Υπολογίζουµε τον χρόνο εξυπηρέτησης του νέου πλοίου µέσω της 
σχέσης (2) και τον αντικαθιστούµε στο µηδενικό υπολειπόµενο χρόνο στη θέση 
πρόσδεσης που τελείωσε. Επίσης, υπολογίζουµε το κόστος αναµονής από την αρχή 
µέχρι το τέλος των εργασιών φορτοεκφόρτωσης, πολλαπλασιάζοντας το χρόνο 
εξυπηρέτησης επί το κόστος αναµονής του πλοίου. Υπενθυµίζουµε, πως το κόστος 
της παραµονής εκτός του λιµανιού έχει ήδη υπολογιστεί. 
[ ] 400_ 0 20
1 20
time new berth hours= =
⋅  
[ ] $cos 3 20 40 800$t ship hours
hour
= ⋅ =  
Εποµένως, έχουµε έναν νέο πίνακα µε τους υπολειπόµενους χρόνους 
εργασιών για τα πλοία που παρέµειναν µέσα στο λιµάνι και τον νέο χρόνο εργασιών 
για το πλοίο που µόλις προσόρµισε στη θέση που άδειασε. Ακόµα, φαίνεται το 
κόστος αναµονής του νέου πλοίου και το νέο συνολικό κόστος.  
Νέοι Υπολειπόµενοι Χρόνοι 
Berth0 Berth1 Berth2 Cost[ship] TotalCostnew 
20   5   2.5  800  1475 
20   0  10  800  1600 
10   7.5  12.5  400  1175 
25   5   2.5  1250  1975 
25   0  10  1250  2100 
12.5   7.5  12.5  625  1425 
15   5   5  450  1250 
15   0  15  450  1550 
 7.5   7.5  17.5  225  1325 
25   5   5  1250  2150 
25   0  15  1250  2450 
12.5   7.5  17.5  625  1775 
… 
5  10   2.5  50  1775 
 5   0  15  50  2000 
 2.5  15  20  25  2225 
15  10   2.5  450  2375 
15   0  15  450  2600 
 7.5  15  20  225  2525 
 2.5   7.5   2.5  25  2025 
 5   2.5  15  25  2225 
 2.5  12.5  17.5  25  2375 
 2.5   7.5   5  100  2225 
 5   5  15  100  2400 
 5  12.5  17.5  100  2525  
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Η ίδια διαδικασία ακολουθείται µέχρι να εξυπηρετηθούν όλα τα πλοία που 
περιµένουν έξω από το λιµάνι. 
 
Υπολογίζουµε λοιπόν και πάλι τους ελάχιστους χρόνους εξυπηρέτησης 
(Minimum Time 2) στον παραπάνω πίνακα, για να βρούµε το επόµενο πλοίο που θα 
τελειώσει τις εργασίες του και σε ποια θέση εξυπηρετείται και υπολογίζουµε τα νέα 
κόστη αναµονής.  
 
Minimum Time 2  Berth που τελειώνει Minimum Time 1+2  TotalCostnew 
    πρώτο τις εργασίες  *wait_cost 
2.5   2    375   1850 
0   1    250   1850 
7.5   1    500   1675 
2.5   2    300   2275 
0   1    200   2300 
7.5   1    400   1825 
5   1    500   1750 
0   1    250   1800 
7.5   0    500   1825 
5   1    300   2450 
0   1    150   2600 
7.5   1    300   2075 
5   1    400   1875 
0   1    200   2200 
7.5   0    400   2175 
5   1    300   2175 
0   1    150   2550 
7.5   1    300   2275 
5   2    500   1700 
2.5   1    375   1750 
5   0    375   1800 
… 
2.5   0    500   1825 
2.5   0    375   1800 
0   2    100   2900 
2.5   0    100   2325 
10   1    150   2375 
2.5   2    500   1925 
2.5   0    400   2175 
2.5   0    300   2175 
2.5   2    125   2600 
2.5   0    100   2475 
10   0    150   2550 
2.5   2    375   2150 
0   1    300   2300 
2.5   0    225   2450 
2.5   2    125   2500 
0   1    100   2700 
7.5   0    125   2650 
2.5   0    300   2325 
2.5   1    250   2475 
2.5   0    200   2575 
2.5   0    150   2375 
5   0    150   2550 
5   0    125   2650 
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Αφαιρούµε τους ελάχιστους χρόνους (Minimum Time 2) από τους χρόνους 
εξυπηρέτησης σε κάθε θέση πρόσδεσης, ώστε να έχουµε τους υπολειπόµενους 
χρόνους εργασιών. 
 
Υπολειπόµενοι Χρόνοι 
Berth0 Berth1 Berth2 
17.5  2.5  0 
20  0  10 
2.5  0  5 
22.5  2.5  0 
25  0  10 
5  0  5 
10  0  0 
15  0  15 
0  0  10 
20  0  0 
25  0  15 
5  0  10 
10  0  2.5 
15  0  20 
0  0  15 
15  0  2.5 
20  0  20 
2.5  0  15 
5  5  0 
7.5  0  12.5 
0  7.5  12.5 
20  5  0 
22.5  0  12.5 
0  0  5 
2.5  2.5  0 
7.5  0  17.5 
0  7.5  17.5 
12.5  2.5  0 
… 
5  5  0 
0  0  10 
0  7.5  12.5 
25  5  0 
0  10  10 
2.5  0  5 
2.5  2.5  0 
0  0  15 
0  7.5  17.5 
17.5  2.5  0 
0  7.5  15 
0  0  10 
2.5  7.5  0 
5  0  15 
0  12.5  17.5 
12.5  7.5  0 
15  0  15 
0  7.5  12.5 
0  5  0 
2.5  0  12.5 
0  10  15 
0  5  2.5 
0  0  10 
0  7.5  12.5 
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Αντικαθιστούµε τους µηδενικούς υπολειπόµενους χρόνους µε τον χρόνο εργασιών 
του νέου πλοίου που εισέρχεται στο λιµάνι και προσθέτουµε το κόστος αναµονής από 
την αρχή µέχρι το τέλος των εργασιών του πλοίου που εισέρχεται στο λιµάνι. 
 
Νέοι Υπολειπόµενοι Χρόνοι 
Berth0 Berth1 Berth2 Cost[ship] TotalCostnew 
17.5  2.5  12.5  625  2475 
20  12.5  10  625  2475 
2.5  25  5  1250  2925 
22.5  2.5  10  400  2675 
25  10  10  400  2700 
5  20  5  800  2625 
10  25  0  1250  3000 
15  12.5  15  625  2425 
12.5  0  10  625  2450 
20  15  0  450  2900 
25  7.5  15  225  2825 
5  15  10  450  2525 
10  20  2.5  800  2675 
15  10  20  400  2600 
10  0  15  400  2575 
15  15  2.5  450  2625 
20  7.5  20  225  2775 
2.5  15  15  450  2725 
5  5  12.5  625  2325 
7.5  12.5  12.5  625  2375 
12.5  7.5  12.5  625  2425 
… 
2.5  7.5  7.5  225  2375 
5  7.5  15  225  2525 
7.5  12.5  17.5  225  2675 
7.5  7.5  5  100  2425 
10  5  15  100  2600 
5  10  15  100  2675 
5  5  12.5  625  2325 
25  0  10  1250  3075 
12.5  7.5  12.5  625  2425 
25  5  2.5  25  2925 
5  10  10  50  2375 
2.5  5  5  50  2425 
2.5  2.5  10  400  2325 
20  0  15  800  2975 
10  7.5  17.5  400  2575 
17.5  2.5  2.5  25  2625 
5  7.5  15  50  2525 
2.5  0  10  25  2575 
2.5  7.5  7.5  225  2375 
5  7.5  15  225  2525 
7.5  12.5  17.5  225  2675 
12.5  7.5  2.5  25  2525 
15  2.5  15  25  2725 
2.5  7.5  12.5  25  2675 
10  5  0  200  2525 
2.5  5  12.5  100  2575 
5  10  15  100  2675 
5  5  2.5  50  2425 
5  0  10  50  2600 
2.5  7.5  12.5  25  2675 
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Όταν πλέον δεν περιµένουν άλλα πλοία έξω από το λιµάνι υπολογίζουµε τον 
µέγιστο χρόνο εργασιών στον τελευταίο πίνακα υπολειπόµενων χρόνων. 
 
Max Time  Συνέχεια 1  Συνέχεια 2 
17.5   12.5   10 
20   20    5 
25   22.5   10 
22.5    5   20 
25   10   17.5 
20   17.5   17.5 
25   17.5   15 
15   12.5   10 
12.5   17.5    7.5 
20   12.5   15 
25   7.5   17.5 
15   15   12.5 
20   17.5   15 
20    7.5   12.5 
15   15   10 
15   15   12.5 
20   12.5   15 
15   25    5 
12.5   12.5   10 
12.5   25   12.5 
 
Ο συνολικός χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων στο λιµάνι θα είναι: 
Συνολικός Χρόνος = Minimum Time 1 + Minimum Time 2 +… + Max Time 
(στο δικό µας παράδειγµα έχουµε µόνο δύο πλοία να περιµένουν, οπότε το άθροισµα 
των Minimum Times θα είναι µέχρι Minimum Time 2) 
 
ενώ οι χρόνοι αναµονής για τα πλοία που περιµένουν εκτός του λιµανιού θα είναι: 
 για το πρώτο πλοίο που αναµένει = Minimum Time 1 
 για το δεύτερο πλοίο που αναµένει = Minimum Time 1 + Minimum Time 2 
 για το ν-οστό πλοίο που αναµένει = Minimum Time 1 +…+ Minimum Time n 
 
  Έχοντας τα συνολικά κόστη αναµονής (Total Cost του προηγούµενου πίνακα) 
επιλέγουµε τη βέλτιστη λύση, το ελάχιστο δηλαδή συνολικό κόστος αναµονής. Για τη 
λύση αυτή παίρνουµε το χρόνο εργασιών του λιµανιού, τη σειρά προσόρµισης των 
πλοίων, την ταξινόµηση των γερανογεφυρών και το χρόνο αναµονής του κάθε 
πλοίου. 
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Οι περιορισµοί είναι ίδιοι µε το πρόβληµα του συνολικού χρόνου 
εξυπηρέτησης: 
 Θεωρούµε πως κάθε πλοίο µπορεί να εξυπηρετείται από το πολύ ένα γερανό 
για κάθε 50 µέτρα µήκους. Ακόµα, σε καµία θέση δεν δίνονται περισσότεροι 
γερανοί από αυτούς που µπορεί να δεχτεί το µεγαλύτερο πλοίο, αφού κάτι 
τέτοιο θα ήταν ανούσιο καθώς οι παραπάνω γερανοί θα παρέµεναν ανενεργοί.  
 Γνωρίζοντας τα µήκη των θέσεων πρόσδεσης, δεν επιτρέπουµε σε πλοία µε 
µεγαλύτερο µήκος να εξυπηρετηθούν στις θέσεις αυτές. 
 
Τέλος, παίρνουµε τη λύση του προβλήµατος στην παρακάτω µορφή: 
Για το input του παραδείγµατος, 
 
Εικ. 17: Input παραδείγµατος (5 ships, 3 berths, 4 cranes) 
Ships: 5, ο αριθµός των πλοίων 
Berths: 3, θέσεις πρόσδεσης 
Cranes: 4, οι παρεχόµενες από το λιµάνι γερανογέφυρες 
Constant: 20, ο αριθµός των κινήσεων που κάνει η κάθε γερανογέφυρα ανά ώρα 
Berth Sizes: 400, 400, 400, το µήκος της κάθε θέσης πρόσδεσης αντίστοιχα 
Ship Profile: 100, 200, 300, 400, 500, οι κινήσεις του κάθε πλοίου αντίστοιχα 
Ship Lengths: 200, 200, 200, 200, 200, το µήκος του κάθε πλοίου αντίστοιχα 
Waiting Costs: 10, 20, 30, 40, 50, το κόστος αναµονής ανά ώρα 
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η λύση θα είναι: 
5 ships, 3 berths, 4 cranes 
Makespan: 22.5 hours 
Total waiting out of port: 15 hours 
Max waiting out of port: 10 hours 
Total waiting cost: 2325 $ 
Ship Order: [0, 2, 3, 1, 4] 
Geranoi Order: [1, 1, 2] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο, πόσο θα περιµένει µέχρι 
την ολοκλήρωση των εργασιών του και το κόστος αναµονής ανά ώρα: 
Berth: 0 <- ship 0 having waited 5 hours with cost 10 $/hour 
Berth: 1 <- ship 2 having waited 15 hours with cost 30 $/hour 
Berth: 2 <- ship 3 having waited 10 hours with cost 40 $/hour 
Berth: 0 <- ship 1 having waited 15 hours with cost 20 $/hour 
Berth: 2 <- ship 4 having waited 22,5 hours with cost 50 $/hour 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0 <- 1 cranes 
ship: 2 <- 1 cranes 
ship: 3 <- 2 cranes 
ship: 1 <- 1 cranes 
ship: 4 <- 2 cranes 
 
Στην πρώτη σειρά φαίνονται τα βασικά στοιχεία που εισάγαµε στο πρόβληµα. Στις 
επόµενες σειρές φαίνεται ο χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι   
(Makespan), ο οποίος είναι 22.5 ώρες, το άθροισµα των χρόνων αναµονής έξω από 
το λιµάνι (Total waiting out of port), ο οποίος είναι 15 ώρες και ο µέγιστος χρόνος 
αναµονής κάποιου πλοίου εκτός του λιµένα (Max waiting out of port), 10 ώρες.  
Το ελάχιστο συνολικό κόστος (Total waiting cost), το οποίο είναι και το ζητούµενο, 
είναι 2325$. 
 
Η σειρά εξυπηρέτησης των πλοίων (ship order) θα είναι: 0, 2, 3, 1, 4 
Οι γερανοί θα µοιραστούν ως εξής: 
Berth 0: 1 γερανός 
Berth 1: 1 γερανός 
Berth 2: 2 γερανοί 
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Τα πλοία θα εξυπηρετηθούν στις παρακάτω θέσεις µε τη σειρά που φαίνεται 
παρακάτω: 
Berth 0: ship0, ship1 
Berth 1: ship2 
Berth 2: ship3, ship4 
Ακόµα φαίνεται ο συνολικός χρόνος αναµονής του κάθε πλοίου. 
 
Οι γερανοί που θα εξυπηρετήσουν το κάθε πλοίο είναι: 
Ship 0: 1 γερανός 
Ship 1: 1 γερανός 
Ship 2: 1 γερανός 
Ship 3: 2 γερανοί 
Ship 4: 2 γερανοί 
 
Ελέγχοντας τα αποτελέσµατα  ο χρόνος µε βάση το πώς κατανεµήθηκαν τα πλοία 
είναι: 
(100 200)
0 15
1 20
kinhseis
Berth wres
kinhseis
geranos
wra gerano
+
= =
⋅
⋅
 
300
1 15
1 20
kinhseis
Berth wres
kinhseis
geranos
wra gerano
= =
⋅
⋅
 
( )400 500
2 22.5
2 20
kinhseis
Berth wres
kinhseis
geranoi
wra gerano
+
= =
⋅
⋅
 
Οι χρόνοι αναµονής του κάθε πλοίου είναι: 
100
0 5
1 20
kinhseis
Ship wres
kinhseis
geranos
wra gerano
= =
⋅
⋅
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200
1 [ 0] 5 10 15
1 20
kinhseis
Ship time ship wres
kinhseis
geranos
wra gerano
= + = + =
⋅
⋅  
300
2 15
1 20
kinhseis
Ship wres
kinhseis
geranos
wra gerano
= =
⋅
⋅  
400
3 10
2 20
kinhseis
Ship wres
kinhseis
geranoi
wra gerano
= =
⋅
⋅  
500
4 [ 3] 10 12.5 22.5
2 20
kinhseis
Ship time ship wres
kinhseis
geranoi
wra gerano
= + = + =
⋅
⋅  
 
Τα κόστη αναµονής του κάθε πλοίου είναι: 
0 0
$
0 5 10 50$ship shipCost time WaitCost wres
wra
= ⋅ = ⋅ =  
1 1
$
1 15 20 300$ship shipCost time WaitCost wres
wra
= ⋅ = ⋅ =
 
2 2
$
2 15 30 450$ship shipCost time WaitCost wres
wra
= ⋅ = ⋅ =
 
3 3
$
3 10 40 400$ship shipCost time WaitCost wres
wra
= ⋅ = ⋅ =
 
4 4
$
4 22.5 50 1125$ship shipCost time WaitCost wres
wra
= ⋅ = ⋅ =
 
 
Άρα, το συνολικό κόστος αναµονής είναι: 
50 300 450 400 1125 2325$TotalCost = + + + + =  
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3.5. Πρόγραµµα 5: Προσεγγιστική επίλυση του προβλήµατος της 
προσόρµισης των πλοίων και της ταξινόµησης των 
γερανογεφυρών, µε  σκοπό την ελαχιστοποίηση του χρόνου 
εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι 
Τα προγράµµατα 3 και 4 ακολουθούν ουσιαστικά τη µέθοδο της ολικής 
αρίθµησης και µπορούν να καλύψουν έναν συγκεκριµένο αριθµό εξεταζόµενων 
περιπτώσεων, αφού για κάθε παραπάνω πλοίο ή γερανό που προσθέτουµε, το 
πρόβληµα µεγεθύνεται παραγοντικά. Για να καταφέρουµε λοιπόν, να µελετήσουµε 
προβλήµατα µεγαλύτερου µεγέθους, έπρεπε να εφαρµοσθεί κάποια µέθοδος για να 
µειωθούν  οι εξεταζόµενες περιπτώσεις.  
 Αφού τρέξαµε το πρόγραµµα 3 για αρκετές περιπτώσεις, παρατηρήσαµε στις 
βέλτιστες λύσεις πως τα πλοία που εξυπηρετούνται πρώτα στο λιµάνι, είναι κατά 
κύριο λόγο τα πλοία που πρέπει να εκτελέσουν τις λιγότερες κινήσεις. Στο 
πρόγραµµα 5 λοιπόν, θεωρούµε ως δεδοµένο πως τα πλοία που θα εξυπηρετηθούν 
πρώτα είναι τα  πλοία µε τις λιγότερες κινήσεις και εποµένως η λίστα first (η λίστα 
δηλαδή που περιέχει τους συνδυασµούς των πλοίων που µπαίνουν πρώτα στο λιµάνι) 
θα έχει µια µόνο σειρά πλοίων, σε αντίθεση µε το πρόγραµµα 3 που έχει όλες τις 
δυνατές οµάδες πλοίων που µπορούν να εξυπηρετηθούν πρώτα στο λιµάνι. Οι 
υπόλοιπες λίστες, η λίστα µε τα πλοία που έρχονται µετά στο λιµάνι (restPerm) και η 
λίστα µε τις δυνατές ταξινοµήσεις των γερανογεφυρών (geranoi), δηµιουργούνται 
όπως ακριβώς και στο πρόγραµµα 3. 
 Με τις τρεις αυτές λίστες και ακολουθώντας την ίδια διαδικασία, βρίσκουµε 
τον ελάχιστο συνολικό χρόνο εξυπηρέτησης. 
  
Αν έχουµε ένα λιµάνι που καλείται να εξυπηρετήσει 8 πλοία σε 5 θέσεις 
πρόσδεσης, τότε το µέγεθος των δύο λιστών (firstprogram3, firstprogram5) θα είναι: 
• firstprogram3: 56 συνδυασµοί 
• firstprogram5: 1 συνδυασµός 
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Αν έχουµε 5 πλοία που πρέπει να κάνουν 100, 200, 300, 400, 500 κινήσεις 
αντίστοιχα, 3 θέσεις πρόσδεσης και 4 γερανούς, οι συνολικές εξεταζόµενες 
περιπτώσεις θα είναι : 
στο πρόγραµµα3: 
         Συνέχεια 
first   restPerm  geranoi     first   restPerm  geranoi 
[0, 1, 2] [3, 4] [1, 1, 2]          [0, 3, 4] [1, 2] [1, 1, 2] 
[0, 1, 2] [3, 4] [1, 2, 1]          [0, 3, 4] [1, 2] [1, 2, 1] 
[0, 1, 2] [3, 4] [2, 1, 1]          [0, 3, 4] [1, 2] [2, 1, 1] 
[0, 1, 2] [4, 3] [1, 1, 2]          [0, 3, 4] [2, 1] [1, 1, 2] 
[0, 1, 2] [4, 3] [1, 2, 1]          [0, 3, 4] [2, 1] [1, 2, 1] 
[0, 1, 2] [4, 3] [2, 1, 1]          [0, 3, 4] [2, 1] [2, 1, 1] 
[0, 1, 3] [2, 4] [1, 1, 2]          [1, 2, 3] [0, 4] [1, 1, 2] 
[0, 1, 3] [2, 4] [1, 2, 1]          [1, 2, 3] [0, 4] [1, 2, 1] 
[0, 1, 3] [2, 4] [2, 1, 1]          [1, 2, 3] [0, 4] [2, 1, 1] 
[0, 1, 3] [4, 2] [1, 1, 2]          [1, 2, 3] [4, 0] [1, 1, 2] 
[0, 1, 3] [4, 2] [1, 2, 1]          [1, 2, 3] [4, 0] [1, 2, 1] 
[0, 1, 3] [4, 2] [2, 1, 1]          [1, 2, 3] [4, 0] [2, 1, 1] 
[0, 1, 4] [2, 3] [1, 1, 2]          [1, 2, 4] [0, 3] [1, 1, 2] 
[0, 1, 4] [2, 3] [1, 2, 1]          [1, 2, 4] [0, 3] [1, 2, 1] 
[0, 1, 4] [2, 3] [2, 1, 1]          [1, 2, 4] [0, 3] [2, 1, 1] 
[0, 1, 4] [3, 2] [1, 1, 2]          [1, 2, 4] [3, 0] [1, 1, 2] 
[0, 1, 4] [3, 2] [1, 2, 1]          [1, 2, 4] [3, 0] [1, 2, 1] 
[0, 1, 4] [3, 2] [2, 1, 1]          [1, 2, 4] [3, 0] [2, 1, 1] 
[0, 2, 3] [1, 4] [1, 1, 2]          [1, 3, 4] [0, 2] [1, 1, 2] 
[0, 2, 3] [1, 4] [1, 2, 1]          [1, 3, 4] [0, 2] [1, 2, 1] 
[0, 2, 3] [1, 4] [2, 1, 1]          [1, 3, 4] [0, 2] [2, 1, 1] 
[0, 2, 3] [4, 1] [1, 1, 2]          [1, 3, 4] [2, 0] [1, 1, 2] 
[0, 2, 3] [4, 1] [1, 2, 1]          [1, 3, 4] [2, 0] [1, 2, 1] 
[0, 2, 3] [4, 1] [2, 1, 1]          [1, 3, 4] [2, 0] [2, 1, 1] 
[0, 2, 4] [1, 3] [1, 1, 2]          [2, 3, 4] [0, 1] [1, 1, 2] 
[0, 2, 4] [1, 3] [1, 2, 1]          [2, 3, 4] [0, 1] [1, 2, 1] 
[0, 2, 4] [1, 3] [2, 1, 1]          [2, 3, 4] [0, 1] [2, 1, 1] 
[0, 2, 4] [3, 1] [1, 1, 2]          [2, 3, 4] [1, 0] [1, 1, 2] 
[0, 2, 4] [3, 1] [1, 2, 1]          [2, 3, 4] [1, 0] [1, 2, 1] 
[0, 2, 4] [3, 1] [2, 1, 1]          [2, 3, 4] [1, 0] [2, 1, 1] 
 
στο προσεγγιστικό πρόγραµµα 5: 
first  restPerm geranoi 
[0, 1, 2]  [3, 4]  [1, 1, 2] 
[0, 1, 2]  [3, 4]  [1, 2, 1] 
[0, 1, 2]  [3, 4]  [2, 1, 1] 
[0, 1, 2]  [4, 3]  [1, 1, 2] 
[0, 1, 2]  [4, 3]  [1, 2, 1] 
[0, 1, 2]  [4, 3]  [2, 1, 1] 
 
Είναι φανερό πως οι συνολικά εξεταζόµενες περιπτώσεις µειώνονται σε πολύ 
µεγάλο βαθµό. Θα πρέπει όµως να εξετάσουµε την αποτελεσµατικότητα της 
προσεγγιστικής λύσης, για να δούµε αν αυτή η µείωση των εξεταζόµενων περιπτώσεων 
οδηγεί σε λανθασµένα αποτελέσµατα. 
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Συγκρίνοντας τη λύση του προσεγγιστικού προγράµµατος µε την πραγµατική 
λύση, για το παρακάτω παράδειγµα προκύπτει: 
 
Για input: 
 
Εικ. 18: Input παραδείγµατος (8 ships, 4 berths, 12 cranes) 
 
Ships: 8, ο αριθµός των πλοίων 
Berths: 4, θέσεις πρόσδεσης 
Cranes: 12, οι παρεχόµενες από το λιµάνι γερανογέφυρες 
Constant: 20, ο αριθµός των κινήσεων που κάνει η κάθε γερανογέφυρα ανά ώρα 
Berth Sizes: 400, 400, 400, 400, το µήκος της κάθε θέσης πρόσδεσης αντίστοιχα 
Ship Profile: 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, οι κινήσεις του κάθε πλοίου 
αντίστοιχα 
Ship Lengths: 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300 το µήκος του κάθε πλοίου 
αντίστοιχα 
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Πραγµατική λύση: 
8 ships, 4 berths, 12 cranes 
Minimum Time: 15 hours 
Total waiting: 15,833 hours 
Ship Order: [0, 1, 2, 3, 4, 6, 5, 7] 
Geranoi Order: [2, 3, 3, 4] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο και πόσο θα περιµένει 
εκτός του λιµανιού µέχρι να εξυπηρετηθεί: 
Berth: 0 <- ship 0 
Berth: 1 <- ship 1 
Berth: 2 <- ship 2 
Berth: 3 <- ship 3 
Berth: 0 <- ship 4 having waited 2,5 
Berth: 1 <- ship 6 having waited 3,333 
Berth: 2 <- ship 5 having waited 5 
Berth: 3 <- ship 7 having waited 5 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0 <- 2 cranes 
ship: 1 <- 3 cranes 
ship: 2 <- 3 cranes 
ship: 3 <- 4 cranes 
ship: 4 <- 2 cranes 
ship: 6 <- 3 cranes 
ship: 5 <- 3 cranes 
ship: 7 <- 4 cranes 
 
Προσεγγιστική λύση: 
8 ships, 4 berths, 12 cranes 
Minimum Time: 15 hours 
Total waiting: 15,833 hours 
Ship Order: [0, 1, 2, 3, 4, 6, 5, 7] 
Geranoi Order: [2, 3, 3, 4] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο και πόσο θα περιµένει 
εκτός του λιµανιού µέχρι να εξυπηρετηθεί: 
Berth: 0 <- ship 0 
Berth: 1 <- ship 1 
Berth: 2 <- ship 2 
Berth: 3 <- ship 3 
Berth: 0 <- ship 4 having waited 2,5 
Berth: 1 <- ship 6 having waited 3,333 
Berth: 2 <- ship 5 having waited 5 
Berth: 3 <- ship 7 having waited 5 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0 <- 2 cranes 
ship: 1 <- 3 cranes 
ship: 2 <- 3 cranes 
ship: 3 <- 4 cranes 
ship: 4 <- 2 cranes 
ship: 6 <- 3 cranes 
ship: 5 <- 3 cranes 
ship: 7 <- 4 cranes 
 
Παρατηρούµε πως η προσεγγιστική λύση έδωσε την πραγµατική λύση. 
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3.6. Πρόγραµµα 6: Προσεγγιστική επίλυση του προβλήµατος της 
προσόρµισης των πλοίων και της ταξινόµησης των 
γερανογεφυρών, µε  σκοπό την ελαχιστοποίηση του συνολικού 
κόστους αναµονής 
  Όπως και στο προηγούµενο πρόγραµµα, για την επίλυση του προβλήµατος 
της προσόρµισης των πλοίων και της ταξινόµησης των γερανογεφυρών, µε σκοπό την 
ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αναµονής, προσπαθήσαµε να βρούµε µια 
µέθοδο για τη µείωση των συνολικά εξεταζόµενων περιπτώσεων.  
 Όµως στο πρόβληµα αυτό πέρα από τις κινήσεις που πρέπει να εκτελέσει το 
κάθε πλοίο, η λύση επηρεάζεται σηµαντικά και από το κόστος αναµονής ανά ώρα που 
αντιστοιχεί στο κάθε πλοίο. Αποφασίσαµε λοιπόν τα πλοία που επιλέγονται για να 
εξυπηρετηθούν πρώτα στο λιµάνι, να επιλέγονται εκ των προτέρων µε βάση τη 
σχέση: 
[ ]18
_ [ ]
[ ] mod ,
_ cos [ ]
init moves i
k i ified SPT rule
wait t i
 =  
       
 
όπου, 
• init_moves, οι κινήσεις που πρέπει να εκτελέσει το κάθε πλοίο 
• wait_cost, το κόστος αναµονής του κάθε πλοίου 
Αν λοιπόν έχουµε Ν πλοία και Μ θέσεις πρόσδεσης, θεωρούµε πως τα Μ πλοία για 
τα οποία προκύπτουν τα µικρότερα k θα εξυπηρετηθούν πρώτα στο λιµάνι. Η λίστα 
λοιπόν first (η λίστα δηλαδή που περιέχει τους συνδυασµούς των πλοίων που 
µπαίνουν πρώτα στο λιµάνι) θα έχει µία µόνο σειρά πλοίων, σε αντίθεση µε το 
πρόγραµµα 4 που έχει όλες τις δυνατές οµάδες πλοίων που µπορούν να 
εξυπηρετηθούν πρώτα στο λιµάνι. 
Οι υπόλοιπες λίστες, η λίστα µε τα πλοία που έρχονται µετά στο λιµάνι 
(restPerm) και η λίστα µε τις δυνατές ταξινοµήσεις των γερανογεφυρών (geranoi), 
δηµιουργούνται όπως ακριβώς και στο πρόγραµµα 4. 
 Με τις τρεις αυτές λίστες και ακολουθώντας την ίδια διαδικασία που 
περιγράφεται αναλυτικά στο πρόγραµµα 4, βρίσκουµε το ελάχιστο συνολικό κόστος 
αναµονής. 
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Αν έχουµε 5 πλοία που πρέπει να κάνουν 100, 200, 300, 400, 500 κινήσεις µε 
κόστος αναµονής 200, 200, 200, 300, 300 $/ώρα αντίστοιχα, 3 θέσεις πρόσδεσης και 
4 γερανούς, οι συνολικές εξεταζόµενες περιπτώσεις θα είναι : 
στο πρόγραµµα4: 
         Συνέχεια 
first   restPerm  geranoi     first   restPerm  geranoi 
[0, 1, 2] [3, 4] [1, 1, 2]          [0, 3, 4] [1, 2] [1, 1, 2] 
[0, 1, 2] [3, 4] [1, 2, 1]          [0, 3, 4] [1, 2] [1, 2, 1] 
[0, 1, 2] [3, 4] [2, 1, 1]          [0, 3, 4] [1, 2] [2, 1, 1] 
[0, 1, 2] [4, 3] [1, 1, 2]          [0, 3, 4] [2, 1] [1, 1, 2] 
[0, 1, 2] [4, 3] [1, 2, 1]          [0, 3, 4] [2, 1] [1, 2, 1] 
[0, 1, 2] [4, 3] [2, 1, 1]          [0, 3, 4] [2, 1] [2, 1, 1] 
[0, 1, 3] [2, 4] [1, 1, 2]          [1, 2, 3] [0, 4] [1, 1, 2] 
[0, 1, 3] [2, 4] [1, 2, 1]          [1, 2, 3] [0, 4] [1, 2, 1] 
[0, 1, 3] [2, 4] [2, 1, 1]          [1, 2, 3] [0, 4] [2, 1, 1] 
[0, 1, 3] [4, 2] [1, 1, 2]          [1, 2, 3] [4, 0] [1, 1, 2] 
[0, 1, 3] [4, 2] [1, 2, 1]          [1, 2, 3] [4, 0] [1, 2, 1] 
[0, 1, 3] [4, 2] [2, 1, 1]          [1, 2, 3] [4, 0] [2, 1, 1] 
[0, 1, 4] [2, 3] [1, 1, 2]          [1, 2, 4] [0, 3] [1, 1, 2] 
[0, 1, 4] [2, 3] [1, 2, 1]          [1, 2, 4] [0, 3] [1, 2, 1] 
[0, 1, 4] [2, 3] [2, 1, 1]          [1, 2, 4] [0, 3] [2, 1, 1] 
[0, 1, 4] [3, 2] [1, 1, 2]          [1, 2, 4] [3, 0] [1, 1, 2] 
[0, 1, 4] [3, 2] [1, 2, 1]          [1, 2, 4] [3, 0] [1, 2, 1] 
[0, 1, 4] [3, 2] [2, 1, 1]          [1, 2, 4] [3, 0] [2, 1, 1] 
[0, 2, 3] [1, 4] [1, 1, 2]          [1, 3, 4] [0, 2] [1, 1, 2] 
[0, 2, 3] [1, 4] [1, 2, 1]          [1, 3, 4] [0, 2] [1, 2, 1] 
[0, 2, 3] [1, 4] [2, 1, 1]          [1, 3, 4] [0, 2] [2, 1, 1] 
[0, 2, 3] [4, 1] [1, 1, 2]          [1, 3, 4] [2, 0] [1, 1, 2] 
[0, 2, 3] [4, 1] [1, 2, 1]          [1, 3, 4] [2, 0] [1, 2, 1] 
[0, 2, 3] [4, 1] [2, 1, 1]          [1, 3, 4] [2, 0] [2, 1, 1] 
[0, 2, 4] [1, 3] [1, 1, 2]          [2, 3, 4] [0, 1] [1, 1, 2] 
[0, 2, 4] [1, 3] [1, 2, 1]          [2, 3, 4] [0, 1] [1, 2, 1] 
[0, 2, 4] [1, 3] [2, 1, 1]          [2, 3, 4] [0, 1] [2, 1, 1] 
[0, 2, 4] [3, 1] [1, 1, 2]          [2, 3, 4] [1, 0] [1, 1, 2] 
[0, 2, 4] [3, 1] [1, 2, 1]          [2, 3, 4] [1, 0] [1, 2, 1] 
[0, 2, 4] [3, 1] [2, 1, 1]          [2, 3, 4] [1, 0] [2, 1, 1] 
 
στο προσεγγιστικό πρόγραµµα 6: 
first  restPerm geranoi 
[0, 1, 3]  [2, 4]  [1, 1, 2] 
[0, 1, 3]  [2, 4]  [1, 2, 1] 
[0, 1, 3]  [2, 4]  [2, 1, 1] 
[0, 1, 3] [4, 2]  [1, 1, 2] 
[0, 1, 3]  [4, 2] [1, 2, 1] 
[0, 1, 3]  [4, 2]  [2, 1, 1] 
 
Είναι φανερό πως οι συνολικά εξεταζόµενες περιπτώσεις µειώνονται σε πολύ 
µεγάλο βαθµό. Θα πρέπει όµως να εξετάσουµε την αποτελεσµατικότητα της 
προσεγγιστικής λύσης, για να δούµε αν αυτή η µείωση των εξεταζόµενων περιπτώσεων 
οδηγεί σε λανθασµένα αποτελέσµατα. 
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Συγκρίνοντας τη λύση του προσεγγιστικού προγράµµατος µε την πραγµατική 
λύση, για το παρακάτω παράδειγµα προκύπτει: 
 
Για input: 
 
Εικ. 19: Input παραδείγµατος (8 ships, 4 berths, 12 cranes) 
 
Ships: 8, ο αριθµός των πλοίων 
Berths: 4, θέσεις πρόσδεσης 
Cranes: 12, οι παρεχόµενες από το λιµάνι γερανογέφυρες 
Constant: 20, ο αριθµός των κινήσεων που κάνει η κάθε γερανογέφυρα ανά ώρα 
Berth Sizes: 400, 400, 400, 400 το µήκος σε µέτρα της κάθε θέσης πρόσδεσης 
αντίστοιχα 
Ship Profile: 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, οι κινήσεις του κάθε πλοίου 
αντίστοιχα 
Ship Lengths: 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300,300 το µήκος σε µέτρα του κάθε 
πλοίου αντίστοιχα 
Waiting Costs: 200, 200, 200, 200, 300, 300, 300, 300 $/ώρα το κόστος αναµονής ανά 
ώρα 
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Πραγµατική λύση: 
8 ships, 4 berths, 12 cranes 
Makespan: 16,667 hours 
Total waiting out of port: 20,833 hours 
Max waiting out of port: 9,167 hours 
Total waiting cost: 19750 $ 
Ship Order: [0, 1, 2, 4, 3, 5, 6, 7] 
Geranoi Order: [2, 1, 3, 6] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο, πόσο θα περιµένει µέχρι 
την ολοκλήρωση των εργασιών του και το κόστος αναµονής ανά ώρα: 
Berth: 0 <- ship 0 having waited 2,5 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 1 <- ship 1 having waited 10 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 2 <- ship 2 having waited 5 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 3 <- ship 4 having waited 4,167 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 0 <- ship 3 having waited 12,5 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 3 <- ship 5 having waited 9,167 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 2 <- ship 6 having waited 16,667 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 3 <- ship 7 having waited 15,833 hours with cost 300 $/hour 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0[Max Cranes:6] <- 2 cranes 
ship: 1[Max Cranes:6] <- 1 cranes 
ship: 2[Max Cranes:6] <- 3 cranes 
ship: 4[Max Cranes:6] <- 6 cranes 
ship: 3[Max Cranes:6] <- 2 cranes 
ship: 5[Max Cranes:6] <- 6 cranes 
ship: 6[Max Cranes:6] <- 3 cranes 
ship: 7[Max Cranes:6] <- 6 cranes 
 
Προσεγγυστική λύση: 
8 ships, 4 berths, 12 cranes 
Makespan: 16,667 hours 
Total waiting out of port: 20,833 hours 
Max waiting out of port: 9,167 hours 
Total waiting cost: 19750 $ 
Ship Order: [0, 1, 2, 4, 3, 5, 6, 7] 
Geranoi Order: [2, 1, 3, 6] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο, πόσο θα περιµένει µέχρι 
την ολοκλήρωση των εργασιών του και το κόστος αναµονής ανά ώρα: 
Berth: 0 <- ship 0 having waited 2,5 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 1 <- ship 1 having waited 10 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 2 <- ship 2 having waited 5 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 3 <- ship 4 having waited 4,167 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 0 <- ship 3 having waited 12,5 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 3 <- ship 5 having waited 9,167 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 2 <- ship 6 having waited 16,667 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 3 <- ship 7 having waited 15,833 hours with cost 300 $/hour 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0 <- 2 cranes 
ship: 1 <- 1 cranes 
ship: 2 <- 3 cranes 
ship: 4 <- 6 cranes 
ship: 3 <- 2 cranes 
ship: 5 <- 6 cranes 
ship: 6 <- 3 cranes 
ship: 7 <- 6 cranes 
Παρατηρούµε πως η προσεγγιστική λύση έδωσε την πραγµατική λύση. 
152 
 
4. Αποτελέσµατα, συµπεράσµατα και περαιτέρω ανάπτυξη των 
προγραµµάτων 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο περιγράψαµε αναλυτικά τα προγράµµατα που 
δηµιουργήσαµε, και αναλύσαµε τη µέθοδο που χρησιµοποιούν για την εύρεση της 
βέλτιστης λύσης. Στο κεφάλαιο αυτό θα τρέξουµε τα προγράµµατα, θα 
αξιολογήσουµε τα αποτελέσµατα και θα αναλύσουµε τις προοπτικές της περεταίρω 
ανάπτυξης τους. 
4.1. Το πρόβληµα της απλής ταξινόµησης των γερανογεφυρών, όταν 
όλα τα πλοία µπορούν εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα στο λιµάνι 
Αν έχουµε ένα λιµάνι που πρέπει να εξυπηρετήσει 6 πλοία, σε 6 θέσεις 
πρόσδεσης, µε 22 γερανούς και σκοπός µας είναι η ελαχιστοποίηση του χρόνου 
εξυπηρέτησης των πλοίων, τότε προκύπτει: 
Ελαχιστοποίηση του χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων: 
Input: 
 
Εικ. 20: Input παραδείγµατος (6 ships, 6 berths, 22 cranes) 
Ships: 6, ο αριθµός των πλοίων 
Berths: 6, οι θέσεις πρόσδεσης 
Cranes: 22, οι παρεχόµενοι από το λιµάνι γερανοί 
Constant: 20, οι κινήσεις ανά ώρα που κάνει η κάθε γερανογέφυρα 
Berth Sizes: 400, 400, 400, 400, 400, 400 το µήκος σε µέτρα της κάθε θέσης 
πρόσδεσης αντίστοιχα 
Ship Profile: 70, 150, 220, 240, 340, 500 οι κινήσεις που πρέπει να εκτελέσει το κάθε 
πλοίο αντίστοιχα 
Ship Lengths: 200, 200, 200, 300, 300, 300 το µήκος του κάθε πλοίου σε µέτρα 
αντίστοιχα 
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Τα µισά πλοία έχουν µήκος 200 µέτρα και τα υπόλοιπα 300 µέτρα. Έχουµε 
ορίσει στα προγράµµατα, πως το κάθε πλοίο µπορεί να εξυπηρετείται από το πολύ ένα 
γερανό για κάθε 50 µέτρα µήκους. Άρα, τα παραπάνω πλοία θα εξυπηρετηθούν από το 
πολύ 4 γερανούς όσα έχουν 200 µέτρα µήκος και από το πολύ 6 γερανούς όσα έχουν 
300 µέτρα. 
Output: 
6 ships, 6 berths, 22 cranes 
Makespan: 4,167 hours 
Total Waiting Time: 19,483 hours 
Cranes per ship: [2, 3, 3, 3, 5, 6] 
---------------------------------- 
Σε ποια θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο: 
ship 0[Length:200m] -> berth 0[Length:400m] 
ship 1[Length:200m] -> berth 1[Length:400m] 
ship 2[Length:200m] -> berth 2[Length:400m] 
ship 3[Length:300m] -> berth 3[Length:400m] 
ship 4[Length:300m] -> berth 4[Length:400m] 
ship 5[Length:300m] -> berth 5[Length:400m] 
---------------------------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο: 
ship 0[Max Cranes:4] <- 2 cranes 
ship 1[Max Cranes:4] <- 3 cranes 
ship 2[Max Cranes:4] <- 3 cranes 
ship 3[Max Cranes:6] <- 3 cranes 
ship 4[Max Cranes:6] <- 5 cranes 
ship 5[Max Cranes:6] <- 6 cranes 
---------------------------------- 
Ο χρόνος εργασιών σε κάθε πλοίο:  
ship 0 having waited 1,75 hours 
ship 1 having waited 2,5 hours 
ship 2 having waited 3,667 hours 
ship 3 having waited 4 hours 
ship 4 having waited 3,4 hours 
ship 5 having waited 4,167 hours 
Στην πρώτη σειρά εµφανίζονται οι βασικές µεταβλητές του προβλήµατος 
(πλοία, θέσεις πρόσδεσης και γερανοί). 
Ο ελάχιστος χρόνος εξυπηρέτησης (Makespan) είναι 4.167 ώρες, ο 
συνολικός χρόνος εργασιών στα πλοία (Total Waiting Time) είναι 19.483 ώρες,  ενώ 
οι γερανοί ταξινοµούνται στα 6 πλοία όπως φαίνεται παραπάνω: 
Ship 0: 2 γερανοί 
Ship 1: 3 γερανοί 
Ship 2: 3 γερανοί 
Ship 3: 3 γερανοί 
Ship 4: 5 γερανοί 
Ship 5: 6 γερανοί 
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Ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αναµονής: 
Input:  
 
Εικ. 21: Input παραδείγµατος (6 ships, 6 berths, 22 cranes) 
Έχουµε το ίδιο input µε το παραπάνω παράδειγµα και έχουµε προσθέσει τα 
κόστη αναµονής για κάθε πλοίο, τα οποία εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από το 
µέγεθος του πλοίου. 
Waiting Costs: 200, 200, 200, 300, 300, 300 $/ώρα το κόστος αναµονής του κάθε 
πλοίου αντίστοιχα 
Output: 
6 ships, 6 berths, 22 cranes 
Makespan: 4,167 hours 
Total Waiting Time: 19,733 hours 
Waiting Cost: 5003,333 $ 
Cranes per berth: [2, 2, 3, 4, 5, 6] 
---------------------------------- 
Σε ποια θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο: 
ship 0[Length:200m] -> berth 0[Length:400m] 
ship 1[Length:200m] -> berth 1[Length:400m] 
ship 2[Length:200m] -> berth 2[Length:400m] 
ship 3[Length:300m] -> berth 3[Length:400m] 
ship 4[Length:300m] -> berth 4[Length:400m] 
ship 5[Length:300m] -> berth 5[Length:400m] 
---------------------------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο: 
ship 0[Max Cranes:4] <- 2 cranes 
ship 1[Max Cranes:4] <- 2 cranes 
ship 2[Max Cranes:4] <- 3 cranes 
ship 3[Max Cranes:6] <- 4 cranes 
ship 4[Max Cranes:6] <- 5 cranes 
ship 5[Max Cranes:6] <- 6 cranes 
---------------------------------- 
Ο χρόνος εργασιών σε κάθε πλοίο:  
ship 0 having waited 1,75 hours with cost 200 $/hour 
ship 1 having waited 3,75 hours with cost 200 $/hour 
ship 2 having waited 3,667 hours with cost 200 $/hour 
ship 3 having waited 3 hours with cost 300 $/hour 
ship 4 having waited 3,4 hours with cost 300 $/hour 
ship 5 having waited 4,167 hours with cost 300 $/hour 
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Στην πρώτη σειρά εµφανίζονται οι βασικές µεταβλητές του προβλήµατος 
(πλοία, θέσεις πρόσδεσης και γερανοί). 
Ο χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων (Makespan) είναι 4.167 ώρες, ο 
συνολικός χρόνος εργασιών στα πλοία (Total Waiting Time) είναι 19.733 ώρες, ενώ 
το συνολικό κόστος αναµονής (Total Waiting Cost) είναι 5003.333$. 
Oι γερανοί ταξινοµούνται στα 6 πλοία όπως φαίνεται παραπάνω: 
Ship 0: 2 γερανοί 
Ship 1: 2 γερανοί 
Ship 2: 3 γερανοί 
Ship 3: 4 γερανοί 
Ship 4: 5 γερανοί 
Ship 5: 6 γερανοί 
 
Παρατηρήσεις: 
 
 Στο πρόβληµα της ελαχιστοποίησης του χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων, 
περιµένουµε η λύση ουσιαστικά, µε βάση την ταξινόµηση των γερανογεφυρών, να 
µοιράζει το χρόνο εργασιών στις θέσεις πρόσδεσης. Το έκτο πλοίο έχει να κάνει πολύ 
περισσότερες κινήσεις και ο µέγιστος αριθµός γερανών που µπορεί να το 
εξυπηρετήσει είναι 6 γερανοί. Εποµένως, ο ελάχιστος χρόνος εργασιών στο πλοίο 
αυτό ( 5
500
min 4.167
6 20ship
time ώρες= =
⋅
) θα είναι ο ελάχιστος χρόνος εξυπηρέτησης 
των πλοίων από το λιµάνι. Επειδή, υπάρχουν πολλές ταξινοµήσεις γερανών για τις 
οποίες προκύπτει Makespan ίσο µε 4.167, επιλέγεται αυτή που παράλληλα έχει 
ελάχιστο συνολικό χρόνο αναµονής των πλοίων (το άθροισµα δηλαδή των χρόνων 
αναµονής του κάθε πλοίου). Αν το πλοίο µε τις περισσότερες κινήσεις µπορούσε να 
εξυπηρετηθεί από περισσότερους από 6 γερανούς ή αν είχε αριθµό κινήσεων πιο 
κοντά στον αριθµό των κινήσεων των άλλων πλοίων, ο ελάχιστος χρόνος 
εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι θα ήταν διαφορετικός από τον ελάχιστο 
χρόνο εξυπηρέτησης του πλοίου που πρέπει να εκτελέσει τις περισσότερες κινήσεις. 
Επίσης, αν σκοπός µας ήταν η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου αναµονής των 
πλοίων  στο λιµάνι, η κατανοµή των γερανών και ο χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων 
από το λιµάνι ενδεχοµένως να είναι διαφορετικός. 
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Στην ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αναµονής, ο χρόνος 
εξυπηρέτησης των πλοίων (Makespan) δεν άλλαξε. Αυτό συµβαίνει γιατί όπως και 
στο πρόβληµα της ελαχιστοποίησης του συνολικού χρόνου εξυπηρέτησης, το πλοίο 
που επηρεάζει κατά κύριο λόγο το πρόβληµα είναι το πλοίο µε τις περισσότερες 
κινήσεις, αφού αυτό θα χρειαστεί περισσότερο χρόνο για να εξυπηρετηθεί ενώ 
παράλληλα έχει και το µεγαλύτερο κόστος αναµονής. Παρατηρούµε πως η 
ταξινόµηση των γερανογεφυρών όµως αλλάζει και συνεπώς αλλάζει και συνολικός 
χρόνος αναµονής των πλοίων.  
Αν το κόστος αναµονής των πλοίων που πρέπει να κάνουν περισσότερες 
κινήσεις ήταν µικρότερο του κόστους αναµονής των πλοίων που πρέπει να κάνουν 
λιγότερες κινήσεις, τότε το αποτέλεσµα θα είναι διαφορετικό. Το ενδεχόµενο αυτό 
είναι πιθανό αφού πέρα από το µέγεθος, άλλος παράγοντας που επηρεάζει το κόστος 
αναµονής του κάθε πλοίου είναι και το είδος του φορτίου που µεταφέρει. 
Αν λοιπόν στο ίδιο παράδειγµα αντιστρέφαµε τα κόστη αναµονής, η βέλτιστη 
λύση για την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αναµονής είναι τελείως 
διαφορετική. 
Input: 
 
Εικ. 22: Input παραδείγµατος (6 ships, 6 berths, 22 cranes) 
Έχουµε ακριβώς το ίδιο παράδειγµα και έχουµε απλά αντιστρέψει τα 
δεδοµένα για το κόστος αναµονής του κάθε πλοίου (Waiting Costs). 
Waiting Costs: 300, 300, 300, 200, 200, 200 $/ώρα το κόστος αναµονής του κάθε 
πλοίου αντίστοιχα 
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Output: 
6 ships, 6 berths, 22 cranes 
Makespan: 5 hours 
Total Waiting Time: 19,25 hours 
Waiting Cost: 4550 $ 
Cranes per berth: [2, 3, 4, 4, 4, 5] 
---------------------------------- 
Σε ποια θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο: 
ship 0[Length:200m] -> berth 0[Length:400m] 
ship 1[Length:200m] -> berth 1[Length:400m] 
ship 2[Length:200m] -> berth 2[Length:400m] 
ship 3[Length:300m] -> berth 3[Length:400m] 
ship 4[Length:300m] -> berth 4[Length:400m] 
ship 5[Length:300m] -> berth 5[Length:400m] 
---------------------------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο: 
ship 0[Max Cranes:4] <- 2 cranes 
ship 1[Max Cranes:4] <- 3 cranes 
ship 2[Max Cranes:4] <- 4 cranes 
ship 3[Max Cranes:6] <- 4 cranes 
ship 4[Max Cranes:6] <- 4 cranes 
ship 5[Max Cranes:6] <- 5 cranes 
---------------------------------- 
Ο χρόνος εργασιών σε κάθε πλοίο:  
ship 0 having waited 1,75 hours with cost 300 $/hour 
ship 1 having waited 2,5 hours with cost 300 $/hour 
ship 2 having waited 2,75 hours with cost 300 $/hour 
ship 3 having waited 3 hours with cost 200 $/hour 
ship 4 having waited 4,25 hours with cost 200 $/hour 
ship 5 having waited 5 hours with cost 200 $/hour 
Ο χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων (Makespan) είναι 5 ώρες, ο συνολικός 
χρόνος εργασιών στα πλοία (Total Waiting Time) είναι 19.25 ώρες, ενώ το συνολικό 
κόστος αναµονής (Total Waiting Cost) είναι 4550$. 
Oι γερανοί ταξινοµούνται στα 6 πλοία όπως φαίνεται παραπάνω: 
Ship 0: 2 γερανοί 
Ship 1: 2 γερανοί 
Ship 2: 3 γερανοί 
Ship 3: 4 γερανοί 
Ship 4: 4 γερανοί 
Ship 5: 5 γερανοί 
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Με την αλλαγή λοιπόν του κόστους αναµονής των πλοίων, παρατηρούµε πως 
τα αποτελέσµατα διαφοροποιούνται τελείως. Πλέον η βέλτιστη λύση δε είναι αυτή 
που κατά κύριο λόγο ελαχιστοποιεί  το χρόνο εργασιών στο πλοίο που πρέπει να 
εκτελέσει τις περισσότερες κινήσεις, αφού το κόστος αναµονής του είναι µικρότερο 
από τα πλοία που πρέπει να εκτελέσουν λιγότερες κινήσεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 
µια διαφορετική ταξινόµηση των γερανογεφυρών και εποµένως, αλλάζουν και ο 
χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι (Makespan), αυξάνεται από 4.167 σε 
5 ώρες, και ο συνολικός χρόνος αναµονής των πλοίων που µειώνεται από 19.733 σε 
19.25 ώρες.  
Η µείωση του συνολικού χρόνου αναµονής, αποδεικνύει, πως στην περίπτωση 
που εξετάζαµε το πρόβληµα µε σκοπό την ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου 
αναµονής, η βέλτιστη λύση θα ήταν και πάλι διαφορετική. Ο σκοπός λοιπόν της 
βελτιστοποίησης επηρεάζει τη λύση, παρόλο που ορισµένες φορές η βέλτιστη λύση 
µπορεί να είναι η ίδια σε διαφορετικά προβλήµατα. 
Στο απλό πρόβληµα της ταξινόµησης των γερανογεφυρών τα προγράµµατα 
µπορούν να δώσουν απάντηση σε προβλήµατα πολύ µεγάλου µεγέθους, αφού το 
υπολογιστικό κόστος είναι µικρό. Αν για παράδειγµα έχουµε 9 πλοία, που µπορούν 
να εξυπηρετηθούν από µέχρι και 6 γερανούς (αριθµός πολύ µεγάλος αφού τα πολύ 
µεγάλα containerships θα εξυπηρετούνται από τόσο µεγάλο αριθµό γερανογεφυρών), 
το πρόγραµµα βρίσκει σε δευτερόλεπτα τη βέλτιστη λύση για οποιονδήποτε αριθµό 
γερανών, από 9 που είναι ο ελάχιστος αριθµός των γερανογεφυρών που µπορούν να 
εξυπηρετήσουν τα πλοία, µέχρι και 54 γερανούς που είναι ο µέγιστος αριθµός. 
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4.2. Το πρόβληµα της προσόρµισης των πλοίων και της ταξινόµησης 
των γερανογεφυρών 
Αν θεωρήσουµε πως για το ίδιο λιµάνι µε το πρόβληµα της απλής 
ταξινόµησης των γερανογεφυρών, όπου είχαµε 6 θέσεις πρόσδεσης και 22 γερανούς, 
πρέπει να εξυπηρετηθούν 11 πλοία (προσθέσαµε 5 πλοία), προκύπτουν τα παρακάτω 
αποτελέσµατα: 
Ελαχιστοποίηση του χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων (Makespan): 
Input: 
 
Εικ. 23: Input παραδείγµατος (11 ships, 6 berths, 22 cranes) 
 
Ships: 11, ο αριθµός των πλοίων 
Berths: 6, οι θέσεις πρόσδεσης 
Cranes: 22, οι παρεχόµενοι από το λιµάνι γερανοί 
Constant: 20, οι κινήσεις ανά ώρα που κάνει η κάθε γερανογέφυρα 
Berth Sizes: 400, 400, 400, 400, 400, 400 το µήκος σε µέτρα της κάθε θέσης 
πρόσδεσης αντίστοιχα 
Ship Profile: 70, 150, 220, 240, 340, 500, 120, 320, 360, 400, 500 οι κινήσεις που 
πρέπει να εκτελέσει το κάθε πλοίο αντίστοιχα 
Ship Lengths: 200, 200, 200, 300, 300, 300, 200, 200, 300, 300, 300 το µήκος του 
κάθε πλοίου σε µέτρα αντίστοιχα 
 
Όσα πλοία έχουν µήκος 200 µέτρα εξυπηρετούνται από µέχρι και 4 γερανούς, 
ενώ τα πλοία µε 300 µέτρα µήκος από µέχρι και 6 γερανούς.  
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Output: 
11 ships, 6 berths, 22 cranes 
Makespan: 7,5 hours 
Total Waiting out of port: 11,425 hours 
Ship Order: [0, 1, 2, 3, 4, 6, 5, 7, 10, 8, 9] 
Geranoi Order: [4, 1, 4, 5, 5, 3] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο και πόσο θα περιµένει 
εκτός του λιµανιού µέχρι να εξυπηρετηθεί: 
Berth: 0 <- ship 0 
Berth: 1 <- ship 1 
Berth: 2 <- ship 2 
Berth: 3 <- ship 3 
Berth: 4 <- ship 4 
Berth: 5 <- ship 6 
Berth: 0 <- ship 5 having waited 0,875 
Berth: 5 <- ship 7 having waited 2 
Berth: 3 <- ship 10 having waited 2,4 
Berth: 2 <- ship 8 having waited 2,75 
Berth: 4 <- ship 9 having waited 3,4 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0 <- 4 cranes 
ship: 1 <- 1 cranes 
ship: 2 <- 4 cranes 
ship: 3 <- 5 cranes 
ship: 4 <- 5 cranes 
ship: 6 <- 3 cranes 
ship: 5 <- 4 cranes 
ship: 7 <- 3 cranes 
ship: 10 <- 5 cranes 
ship: 8 <- 4 cranes 
ship: 9 <- 5 cranes 
 
 
Στην πρώτη σειρά εµφανίζονται οι βασικές µεταβλητές του προβλήµατος 
(πλοία, θέσεις πρόσδεσης και γερανοί). 
Ο ελάχιστος χρόνος εξυπηρέτησης (Makespan) είναι 7.5 ώρες, ο συνολικός 
χρόνος αναµονής των πλοίων που περιµένουν εκτός του λιµανιού (Total Waiting out 
of port) είναι 11.425 ώρες, ενώ ο µέγιστος χρόνος αναµονής κάποιου πλοίου (Max 
Waiting out of port) είναι 3.4 ώρες (το στοιχείο αυτό φαίνεται στο πόσο περιµένουν 
τα πλοία µέχρι να εξυπηρετηθούν). Οι γερανοί ταξινοµούνται στις 6 θέσεις 
πρόσδεσης όπως φαίνεται παραπάνω: 
Berth 0: 4 γερανοί 
Berth 1: 1 γερανός 
Berth 2: 4 γερανοί 
Berth 3: 5 γερανοί 
Berth 4: 5 γερανοί 
Berth 5: 3 γερανοί 
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Ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αναµονής: 
Input:  
 
Εικ. 24: Input παραδείγµατος (11 ships, 6 berths, 22 cranes) 
Προσθέσαµε τα κόστη αναµονής: 
Waiting Costs: 200, 200, 200, 300, 300, 300, 200, 200, 300, 300, 300 $/ώρα το 
κόστος αναµονής του κάθε πλοίου αντίστοιχα 
Output: 
11 ships, 6 berths, 22 cranes 
Makespan: 9,167 hours 
Total Waiting out of port: 12,875 hours 
Max waiting out of port: 5 hours 
Total waiting cost: 14070,833 $ 
Ship Order: [0, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 8, 5, 10] 
Geranoi Order: [3, 4, 2, 6, 6, 1] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο, πόσο θα περιµένει µέχρι 
την ολοκλήρωση των εργασιών του και το κόστος αναµονής ανά ώρα: 
Berth: 0 <- ship 0 having waited 1,167 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 1 <- ship 1 having waited 1,875 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 2 <- ship 2 having waited 5,5 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 3 <- ship 3 having waited 2 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 4 <- ship 4 having waited 2,833 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 5 <- ship 6 having waited 6 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 0 <- ship 7 having waited 6,5 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 1 <- ship 9 having waited 6,875 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 3 <- ship 8 having waited 5 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 4 <- ship 5 having waited 7 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 3 <- ship 10 having waited 9,167 hours with cost 300 $/hour 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0 <- 3 cranes 
ship: 1 <- 4 cranes 
ship: 2 <- 2 cranes 
ship: 3 <- 6 cranes 
ship: 4 <- 6 cranes 
ship: 6 <- 1 cranes 
ship: 7 <- 3 cranes 
ship: 9 <- 4 cranes 
ship: 8 <- 6 cranes 
ship: 5 <- 6 cranes 
ship: 10 <- 6 cranes 
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Ο χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων (Makespan) είναι 9.167 ώρες, ο 
συνολικός χρόνος αναµονής εκτός του λιµανιού (Total Waiting out of port) είναι 
12.875 ώρες, ενώ ο µέγιστος χρόνος αναµονής κάποιου πλοίου εκτός του λιµανιού 
(Max Waiting out of port) είναι 5 ώρες. Το ελάχιστο συνολικό κόστος αναµονής 
(Total Waiting Cost) είναι 14070.833$. 
Oι γερανοί ταξινοµούνται στις 6 θέσεις πρόσδεσης όπως φαίνεται παραπάνω: 
Berth 0: 3 γερανοί 
Berth 1: 4 γερανοί 
Berth 2: 2 γερανοί 
Berth 3: 6 γερανοί 
Berth 4: 6 γερανοί 
Berth 5: 1 γερανός 
 
Παρατηρήσεις: 
 Στο πρόβληµα της ελαχιστοποίησης του χρόνου εξυπηρέτησης παρατηρούµε 
πως η κατανοµή των γερανών στις θέσεις πρόσδεσης είναι τελείως διαφορετική σε 
σχέση µε την κατανοµή των γερανών του προβλήµατος της απλής ταξινόµησης, 
παρόλο που τα 5 από τα από τα 6 πλοία που εισέρχονται πρώτα στο λιµάνι είναι τα 
ίδια. Η βέλτιστη λύση δεν εξαρτάται λοιπόν τόσο από τα πλοία που εισέρχονται 
πρώτα στο λιµάνι, αλλά από το σύνολο των πλοίων που πρέπει να εξυπηρετηθούν. 
Σηµειώνεται πως στην περίπτωση που υπάρχουν περισσότερες από µία βέλτιστες 
λύσεις, επιλέγεται αυτή που έχει τον ελάχιστο συνολικό χρόνο αναµονής εκτός του 
λιµανιού. 
 Το πρόβληµα της ελαχιστοποίησης του συνολικού κόστους αναµονής µας 
δίνει µία τελείως διαφορετική λύση. Η ταξινόµηση των γερανογεφυρών αλλάζει σε 
µεγάλο βαθµό, όπως και ο χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι, ο οποίος 
αυξάνεται από 7.5 ώρες στις 9.167 ώρες.  
Η βέλτιστη λύση για την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αναµονής 
σε σχέση µε την ελαχιστοποίηση του χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων από το 
λιµάνι, διαφέρει σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό στο πρόβληµα της προσόρµισης και 
ταξινόµησης των γερανογεφυρών από το απλό πρόβληµα της ταξινόµησης των 
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γερανογεφυρών που εξετάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Αυτό συµβαίνει, γιατί 
το κόστος αναµονής λαµβάνει υπόψη και τις ώρες που τα πλοία βρίσκονται εκτός του 
λιµανιού και περιµένουν για να εξυπηρετηθούν. 
 Είναι πολύ σηµαντικό να παρατηρήσουµε, πως τα πλοία που εξυπηρετούνται 
πρώτα στο λιµάνι είναι αυτά που πρέπει να εκτελέσουν τις λιγότερες κινήσεις. 
Αντίστοιχα στο πρόβληµα του ελάχιστου κόστους αναµονής, φαίνεται να 
εξυπηρετούνται και πάλι πρώτα τα πλοία µε τις λιγότερες κινήσεις. Όµως, στο 
πρόβληµα αυτό τα αποτελέσµατα επηρεάζονται σε πολύ µεγάλο βαθµό από το κόστος 
αναµονής, και ουσιαστικά τα πλοία που µπαίνουν πρώτα στο λιµάνι είναι αυτά που 
παρουσιάζουν τους ελάχιστους λόγους κινήσεων δια κόστος αναµονής του κάθε 
πλοίου. Αυτό αποδεικνύεται αν για θεωρήσουµε πως έχουµε Ν πλοία, που πρέπει να 
εκτελέσουν τον ίδιο αριθµό κινήσεων αλλά µε διαφορετικό κόστος αναµονής. 
Input: 
 
Εικ. 25: Input παραδείγµατος (11 ships, 6 berths, 22 cranes) 
Ships: 8, ο αριθµός των πλοίων 
Berths: 4, οι θέσεις πρόσδεσης 
Cranes: 12, οι παρεχόµενοι από το λιµάνι γερανοί 
Constant: 20, οι κινήσεις ανά ώρα που κάνει η κάθε γερανογέφυρα 
Berth Sizes: 400, 400, 400, 400 το µήκος σε µέτρα της κάθε θέσης πρόσδεσης 
αντίστοιχα 
Ship Profile: 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200 οι κινήσεις που πρέπει να 
εκτελέσει το κάθε πλοίο αντίστοιχα 
Ship Lengths: 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300 το µήκος του κάθε πλοίου σε 
µέτρα αντίστοιχα 
Waiting Costs: 1000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300 $/ώρα το κόστος αναµονής 
του κάθε πλοίου αντίστοιχα 
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Output: 
8 ships, 4 berths, 12 cranes 
Makespan: 7,5 hours 
Total waiting out of port: 14,167 hours 
Max waiting out of port: 5 hours 
Total waiting cost: 22916,667 $ 
Ship Order: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] 
Geranoi Order: [4, 3, 3, 2] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο, πόσο θα περιµένει µέχρι 
την ολοκλήρωση των εργασιών του και το κόστος αναµονής ανά ώρα: 
Berth: 0 <- ship 0 having waited 2,5 hours with cost 1000 $/hour 
Berth: 1 <- ship 1 having waited 3,333 hours with cost 900 $/hour 
Berth: 2 <- ship 2 having waited 3,333 hours with cost 800 $/hour 
Berth: 3 <- ship 3 having waited 5 hours with cost 700 $/hour 
Berth: 0 <- ship 4 having waited 5 hours with cost 600 $/hour 
Berth: 1 <- ship 5 having waited 6,667 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 2 <- ship 6 having waited 6,667 hours with cost 400 $/hour 
Berth: 0 <- ship 7 having waited 7,5 hours with cost 300 $/hour 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0 <- 4 cranes 
ship: 1 <- 3 cranes 
ship: 2 <- 3 cranes 
ship: 3 <- 2 cranes 
ship: 4 <- 4 cranes 
ship: 5 <- 3 cranes 
ship: 6 <- 3 cranes 
ship: 7 <- 4 cranes 
 
 
Βλέπουµε λοιπόν, πως συνήθως πρώτα στο λιµάνι µπαίνουν τα πλοία µε το 
µικρότερο λόγο κινήσεων δια κόστος αναµονής. Σε αυτήν την παρατήρηση 
στηρίχθηκαν και τα προσεγγιστικά προγράµµατα επίλυσης του προβλήµατος της 
προσόρµισης των πλοίων και της ταξινόµησης των γερανογεφυρών.  
 
Τέλος, τα δύο αυτά προγράµµατα µπορούν να λύσουν προβλήµατα µε µέγεθος 
µέχρι 12 πλοίων και 20 γερανών. 
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4.3. Προσεγγιστική επίλυση του προβλήµατος της προσόρµισης των 
πλοίων και της ταξινόµησης των γερανογεφυρών 
  Στο σηµείο αυτό θα τρέξουµε τα ίδια προγράµµατα που τρέξαµε στο 
προηγούµενο κεφάλαιο για να ελέγξουµε την αποτελεσµατικότητα τον 
προσεγγιστικών προγραµµάτων. Θεωρούµε λοιπόν πως πρέπει να εξυπηρετηθούν 11 
πλοία σε 6 θέσεις πρόσδεσης µε 22 γερανούς. 
 Ελαχιστοποίηση του χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων (Makespan): 
Input: 
 
Εικ. 26: Input παραδείγµατος (11 ships, 6 berths, 22 cranes) 
 
Ships: 11, ο αριθµός των πλοίων 
Berths: 6, οι θέσεις πρόσδεσης 
Cranes: 22, οι παρεχόµενοι από το λιµάνι γερανοί 
Constant: 20, οι κινήσεις ανά ώρα που κάνει η κάθε γερανογέφυρα 
Berth Sizes: 400, 400, 400, 400, 400, 400 το µήκος σε µέτρα της κάθε θέσης 
πρόσδεσης αντίστοιχα 
Ship Profile: 70, 150, 220, 240, 340, 500, 120, 320, 360, 400, 500 οι κινήσεις που 
πρέπει να εκτελέσει το κάθε πλοίο αντίστοιχα 
Ship Lengths: 200, 200, 200, 300, 300, 300, 200, 200, 300, 300, 300 το µήκος του 
κάθε πλοίου σε µέτρα αντίστοιχα 
 
Όσα πλοία έχουν µήκος 200 µέτρα εξυπηρετούνται από µέχρι και 4 γερανούς, 
ενώ τα πλοία µε 300 µέτρα µήκος από µέχρι και 6 γερανούς.  
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Output: 
11 ships, 6 berths, 22 cranes 
Minimum Time: 7,75 hours 
Total waiting out of port: 11,817 hours 
Ship Order: [0, 6, 1, 2, 3, 7, 4, 10, 5, 9, 8] 
Geranoi Order: [3, 4, 1, 4, 5, 5] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο και πόσο θα περιµένει 
εκτός του λιµανιού µέχρι να εξυπηρετηθεί: 
Berth: 0 <- ship 0 
Berth: 1 <- ship 6 
Berth: 2 <- ship 1 
Berth: 3 <- ship 2 
Berth: 4 <- ship 3 
Berth: 5 <- ship 7 
Berth: 0 <- ship 4 having waited 1,167 
Berth: 1 <- ship 10 having waited 1,5 
Berth: 4 <- ship 5 having waited 2,4 
Berth: 3 <- ship 9 having waited 2,75 
Berth: 5 <- ship 8 having waited 4 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0 <- 3 cranes 
ship: 6 <- 4 cranes 
ship: 1 <- 1 cranes 
ship: 2 <- 4 cranes 
ship: 3 <- 5 cranes 
ship: 7 <- 4 cranes 
ship: 4 <- 3 cranes 
ship: 10 <- 4 cranes 
ship: 5 <- 5 cranes 
ship: 9 <- 4 cranes 
ship: 8 <- 5 cranes 
 
Ο ελάχιστος χρόνος εξυπηρέτησης (Makespan) είναι 7.75 ώρες, ο 
συνολικός χρόνος αναµονής των πλοίων που περιµένουν εκτός του λιµανιού (Total 
Waiting out of port) είναι 11.817 ώρες, ενώ ο µέγιστος χρόνος αναµονής κάποιου 
πλοίου (Max Waiting out of port) είναι 4 ώρες (το στοιχείο αυτό φαίνεται στο πόσο 
περιµένουν τα πλοία µέχρι να εξυπηρετηθούν). Οι γερανοί ταξινοµούνται στις 6 
θέσεις πρόσδεσης όπως φαίνεται παραπάνω: 
Berth 0: 3 γερανοί 
Berth 1: 4 γερανός 
Berth 2: 1 γερανοί 
Berth 3: 4 γερανοί 
Berth 4: 5 γερανοί 
Berth 5: 5 γερανοί 
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Παρατηρήσεις: 
 Παρατηρούµε πως η προσεγγιστική λύση αποκλίνει της πραγµατικής λύσης, 
αφού ο χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων από το λιµάνι (Makespan), αυξάνεται από 
τις 7.5 ώρες στις 7.75 ώρες. Η απόκλιση αυτή είναι της τάξης του 3% και σε όλες τις 
περιπτώσεις που τρέξαµε δεν παρατηρήσαµε µεγάλες αποκλίσεις. 
 Η κατανοµή των γερανογεφυρών στις θέσεις πρόσδεσης είναι η ίδια 
[3,4,1,4,5,5] και η µόνη διαφορά είναι πως στην πραγµατικά βέλτιστη λύση µπαίνει 
πρώτα στο το πλοίο 4 αντί του πλοίου 7, που µπαίνει στην προσεγγιστική. 
Υπενθυµίζουµε πως το πρώτο πλοίο είναι το πλοίο 0, οπότε το πλοίο 4 θα είναι 
πέµπτο πλοίο και το πλοίο 7 το όγδοο. 
 
Ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αναµονής: 
Input:  
 
Εικ. 24: Input παραδείγµατος (11 ships, 6 berths, 22 cranes) 
Προσθέσαµε τα κόστη αναµονής: 
Waiting Costs: 200, 200, 200, 300, 300, 300, 200, 200, 300, 300, 300 $/ώρα το 
κόστος αναµονής του κάθε πλοίου αντίστοιχα 
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Output: 
11 ships, 6 berths, 22 cranes 
Makespan: 9,167 hours 
Total waiting out of port: 12,875 hours 
Max waiting out of port: 5 hours 
Total waiting cost: 14070,833 $ 
Ship Order: [0, 6, 1, 3, 2, 4, 7, 9, 8, 5, 10] 
Geranoi Order: [3, 1, 4, 6, 2, 6] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο, πόσο θα περιµένει µέχρι 
την ολοκλήρωση των εργασιών του και το κόστος αναµονής ανά ώρα: 
Berth: 0 <- ship 0 having waited 1,167 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 1 <- ship 6 having waited 6 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 2 <- ship 1 having waited 1,875 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 3 <- ship 3 having waited 2 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 4 <- ship 2 having waited 5,5 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 5 <- ship 4 having waited 2,833 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 0 <- ship 7 having waited 6,5 hours with cost 200 $/hour 
Berth: 2 <- ship 9 having waited 6,875 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 3 <- ship 8 having waited 5 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 5 <- ship 5 having waited 7 hours with cost 300 $/hour 
Berth: 3 <- ship 10 having waited 9,167 hours with cost 300 $/hour 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0 <- 3 cranes 
ship: 6 <- 1 cranes 
ship: 1 <- 4 cranes 
ship: 3 <- 6 cranes 
ship: 2 <- 2 cranes 
ship: 4 <- 6 cranes 
ship: 7 <- 3 cranes 
ship: 9 <- 4 cranes 
ship: 8 <- 6 cranes 
ship: 5 <- 6 cranes 
ship: 10 <- 6 cranes 
Ο χρόνος εξυπηρέτησης των πλοίων (Makespan) είναι 9.167 ώρες, ο 
συνολικός χρόνος αναµονής εκτός του λιµανιού (Total Waiting out of port) είναι 
12.875 ώρες, ενώ ο µέγιστος χρόνος αναµονής κάποιου πλοίου εκτός του λιµανιού 
(Max Waiting out of port) είναι 5 ώρες. Το ελάχιστο συνολικό κόστος αναµονής 
(Total Waiting Cost) είναι 14070.833$. 
Oι γερανοί ταξινοµούνται στις 6 θέσεις πρόσδεσης όπως φαίνεται παραπάνω: 
Berth 0: 3 γερανοί 
Berth 1: 1 γερανοί 
Berth 2: 4 γερανοί 
Berth 3: 6 γερανοί 
Berth 4: 2 γερανοί 
Berth 5: 6 γερανός 
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Παρατηρήσεις: 
 Το προσεγγιστικό πρόγραµµα για το πρόβληµα της ελαχιστοποίησης του 
συνολικού κόστους αναµονής µας έδωσε την πραγµατικά βέλτιστη λύση.  
 Επειδή, τα προσεγγιστικά προγράµµατα θεωρούν ως δεδοµένη την αρχική 
οµάδα των πλοίων που µπαίνουν στο λιµάνι, οι λύσεις µας µπορεί να µην είναι οι 
βέλτιστες. Η πρώτη οµάδα πλοίων πρέπει να εκτελέσει τις λιγότερες κινήσεις στο 
λιµάνι και εποµένως ο χρόνος εργασιών του λιµανιού πάνω σε αυτά τα πλοία, 
αποτελεί ένα µικρό µέρος του συνολικού χρόνου που απαιτείται για την ολοκλήρωση 
όλων των εργασιών. Η σειρά προσόρµισης των πλοίων που περιµένουν όµως για να 
εξυπηρετηθούν µετά στο λιµάνι, όπως και η ταξινόµηση των γερανογεφυρών, γίνεται 
µε δεδοµένη την πρώτη οµάδα πλοίων, κατά βέλτιστο τρόπο. Αυτό σηµαίνει πως οι 
λύσεις µας δε θα αποκλίνουν σε µεγάλο βαθµό. 
 Τα προσεγγιστικά προγράµµατα επιλύουν προβλήµατα µεγέθους µέχρι και 17 
πλοίων και οποιονδήποτε δυνατό αριθµό γερανογεφυρών. 
 
Περιορισµοί: 
Σε όλα τα προγράµµατα λήφθηκαν υπόψη δύο περιορισµοί που αφορούν το 
µέγεθος των πλοίων. Αυτοί οι περιορισµοί είναι ο µέγιστος αριθµός γερανών που 
µπορούν να εξυπηρετήσουν ένα πλοίο και δεύτερον οι θέσεις που µπορούν να 
εξυπηρετηθούν τα πλοία, αφού είναι πιθανό κάποιο από τα πλοία να έχει µεγάλο 
µήκος και να µη µπορεί να εξυπηρετηθεί σε όλες τις θέσεις. 
Οι περιορισµοί αυτοί αλλοιώνουν τα αποτελέσµατα. Ιδιαίτερα ο περιορισµός 
του µέγιστου αριθµού γερανών, έχει πολύ µεγάλη σηµασία στο πρόβληµα, αφού πέρα 
από τη λύση, επηρεάζει καθοριστικά και το συνολικό αριθµό των εξεταζόµενων 
περιπτώσεων. Αν στο πρόβληµα µας έχουµε πλοία µικρού µεγέθους, τότε µπορούµε 
να επιλύσουµε µεγαλύτερου µεγέθους προβλήµατα, αφού µειώνεται ο µέγιστος 
αριθµός γερανογεφυρών που µπορεί να δοθεί σε µια θέση. 
Η επίδραση των περιορισµών φαίνεται στα παρακάτω παραδείγµατα. 
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Περιορισµός µέγιστου αριθµού γερανών: 
Παράδειγµα: Έχουµε 6 πλοία που πρέπει να εκτελέσουν 100, 100, 200, 200, 300, 300 
κινήσεις αντίστοιχα και έχουν κόστος αναµονής 500$/ώρα, σε λιµάνι µε 3 θέσεις 
πρόσδεσης και 10 γερανούς. Αρχικά, ορίζουµε πως τα πλοία έχουν µήκος 250 µέτρα 
και εποµένως µπορούν να εξυπηρετηθούν από µέχρι και 5 γερανούς. 
Η βέλτιστη λύση για το πρόβληµα της ελαχιστοποίησης του κόστους 
αναµονής θα είναι:  
6 ships, 3 berths, 10 cranes 
Makespan: 6,667 hours 
Total waiting out of port: 5,667 hours 
Max waiting out of port: 3 hours 
Total waiting cost: 11666,667 $ 
Ship Order: [0, 1, 2, 3, 4, 5] 
Geranoi Order: [3, 5, 2] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο, πόσο θα περιµένει µέχρι 
την ολοκλήρωση των εργασιών του και το κόστος αναµονής ανά ώρα: 
Berth: 0 <- ship 0 having waited 1,667 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 1 <- ship 1 having waited 1 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 2 <- ship 2 having waited 5 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 1 <- ship 3 having waited 3 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 0 <- ship 4 having waited 6,667 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 1 <- ship 5 having waited 6 hours with cost 500 $/hour 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0 <- 3 cranes 
ship: 1 <- 5 cranes 
ship: 2 <- 2 cranes 
ship: 3 <- 5 cranes 
ship: 4 <- 3 cranes 
ship: 5 <- 5 cranes 
Το ελάχιστο συνολικό κόστος αναµονής είναι 11666.667 $ και οι γερανοί 
ταξινοµούνται στις θέσεις πρόσδεσης ως εξής: 
Berth 0: 3 γερανοί 
Berth 1: 5 γερανοί 
Berth 2: 2 γερανοί 
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Αν όµως τα πλοία µας έχουν µήκος 200 250L≤ < µέτρων και µπορούν 
δηλαδή να εξυπηρετηθούν από το πολύ 4 γερανούς, η βέλτιστη λύση θα είναι: 
6 ships, 3 berths, 10 cranes 
Makespan: 6,667 hours 
Total waiting out of port: 5,833 hours 
Max waiting out of port: 2,5 hours 
Total waiting cost: 11875 $ 
Ship Order: [0, 1, 2, 3, 4, 5] 
Geranoi Order: [3, 3, 4] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο, πόσο θα περιµένει µέχρι 
την ολοκλήρωση των εργασιών του και το κόστος αναµονής ανά ώρα: 
Berth: 0 <- ship 0 having waited 1,667 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 1 <- ship 1 having waited 1,667 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 2 <- ship 2 having waited 2,5 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 0 <- ship 3 having waited 5 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 1 <- ship 4 having waited 6,667 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 2 <- ship 5 having waited 6,25 hours with cost 500 $/hour 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0 <- 3 cranes 
ship: 1 <- 3 cranes 
ship: 2 <- 4 cranes 
ship: 3 <- 3 cranes 
ship: 4 <- 3 cranes 
ship: 5 <- 4 cranes 
Το ελάχιστο συνολικό κόστος αναµονής είναι 11875$ και οι γερανοί 
ταξινοµούνται στις θέσεις πρόσδεσης ως εξής: 
Berth 0: 3 γερανοί 
Berth 1: 3 γερανοί 
Berth 2: 4 γερανοί 
 
Είναι προφανές λοιπόν, πως το µήκος του κάθε πλοίου επιδρά στο τελικό 
αποτέλεσµα. 
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Περιορισµός της θέσης εξυπηρέτησης των πλοίων: 
Παράδειγµα: Έχουµε 6 πλοία που πρέπει να εκτελέσουν 100, 100, 200, 200, 300, 300 
κινήσεις αντίστοιχα και έχουν κόστος αναµονής 500$/ώρα, σε λιµάνι µε 3 θέσεις 
πρόσδεσης και 10 γερανούς. Τα µήκη των πλοίων είναι 200, 200, 200, 200, 250, 250 
µέτρα αντίστοιχα, ενώ οι θέσεις πρόσδεσης χωράνε πλοία µήκους µέχρι και 240, 240 
και 300 µέτρα αντίστοιχα. 
Αυτό σηµαίνει πως το πέµπτο (ship 4) και το έκτο πλοίο (ship 5), µπορούν να 
εξυπηρετηθούν µόνο στην τρίτη θέση (Berth 2). 
Input: 
 
Εικ. 25: Input παραδείγµατος (6 ships, 3 berths, 10 cranes) 
Ships: 6, ο αριθµός των πλοίων 
Berths: 3, οι θέσεις πρόσδεσης 
Cranes: 10, οι παρεχόµενοι από το λιµάνι γερανοί 
Constant: 20, οι κινήσεις ανά ώρα που κάνει η κάθε γερανογέφυρα 
Berth Sizes: 240, 240, 300 το µήκος σε µέτρα της κάθε θέσης πρόσδεσης αντίστοιχα 
Ship Profile: 100, 100, 200, 200, 300, 300 οι κινήσεις που πρέπει να εκτελέσει το 
κάθε πλοίο αντίστοιχα 
Ship Lengths: 200, 200, 200, 200, 250, 250 το µήκος του κάθε πλοίου σε µέτρα 
αντίστοιχα 
Waiting Costs: 500, 500, 500, 500, 500, 500 $/ώρα το κόστος αναµονής του κάθε 
πλοίου αντίστοιχα 
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Output: 
6 ships, 3 berths, 10 cranes 
Makespan: 7,5 hours 
Total waiting out of port: 7,083 hours 
Max waiting out of port: 3,75 hours 
Total waiting cost: 12291,667 $ 
Ship Order: [0, 1, 4, 2, 3, 5] 
Geranoi Order: [3, 3, 4] 
---------------- 
Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο, πόσο θα περιµένει µέχρι 
την ολοκλήρωση των εργασιών του και το κόστος αναµονής ανά ώρα: 
Berth: 0 <- ship 0 having waited 1,667 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 1 <- ship 1 having waited 1,667 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 2 <- ship 4 having waited 3,75 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 0 <- ship 2 having waited 5 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 1 <- ship 3 having waited 5 hours with cost 500 $/hour 
Berth: 2 <- ship 5 having waited 7,5 hours with cost 500 $/hour 
---------------- 
Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο 
ship: 0 <- 3 cranes 
ship: 1 <- 3 cranes 
ship: 4 <- 4 cranes 
ship: 2 <- 3 cranes 
ship: 3 <- 3 cranes 
ship: 5 <- 4 cranes 
 Όπως φαίνεται παραπάνω τα πλοία εξυπηρετούνται στις θέσεις πρόσδεσης: 
Berth 0: ship0, ship2 
Berth 1: ship1, ship3 
Berth 2: ship4, ship5 
 
Βλέπουµε λοιπόν πως τα πλοία 4 και 5 εξυπηρετήθηκαν στην τρίτη θέση 
πρόσδεσης (Berth 2), όπως ακριβώς αναµέναµε, αφού στο πρόβληµα είχαµε ορίσει πως 
µονό αυτή η θέση µπορεί να εξυπηρετήσει αυτά τα πλοία. 
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4.4. Συµπεράσµατα και περεταίρω ανάπτυξη των προγραµµάτων 
 Το πρόβληµα της προσόρµισης των πλοίων και της ταξινόµησης των 
γερανογεφυρών, είναι ένα σύνθετο πρόβληµα προγραµµατισµού εργασιών σε 
µηχανές. Στο λιµάνι οι µηχανές µας είναι οι θέσεις πρόσδεσης, οι οποίες 
διαφοροποιούνται από τις γερανογέφυρες που τους αναθέτουµε για να εξυπηρετούν 
τα πλοία. Οι εργασίες είναι τα πλοία µας και διαφοροποιούνται µε βάση τις κινήσεις 
που πρέπει να εκτελέσουν, το κόστος αναµονής και το µήκος τους. Το µήκος επιδρά 
τόσο ως προς το πόσοι γερανοί µπορούν να εξυπηρετήσουν ένα πλοίο, αλλά και ως 
προς το ποιες θέσεις µπορούν να εξυπηρετήσουν το πλοίο. Αν έπρεπε να 
ιεραρχήσουµε τις παραµέτρους αυτές η βασικότερη παράµετρος είναι οι κινήσεις που 
πρέπει να εκτελέσει το κάθε πλοίο, αφού όλοι οι χρόνοι προκύπτουν από αυτές, 
έπειτα το κόστος αναµονής αφού δίνει αξία στο χρόνο και τέλος το µήκος που 
περιορίζει το πρόβληµα και αφαιρεί εξεταζόµενες περιπτώσεις. 
Ο σκοπός της βελτιστοποίησης επιδρά καθοριστικά στη βέλτιστη σειρά 
προσόρµισης των πλοίων και την ταξινόµηση των γερανογεφυρών. Στη διπλωµατική 
αυτή εργασία, µελετήθηκαν ως στόχοι η ελαχιστοποίηση του χρόνου εξυπηρέτησης 
των πλοίων από το λιµάνι και η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αναµονής. Η 
βέλτιστη λύση για τα δυο αυτά προβλήµατα είναι συνήθως διαφορετική. Και στις δύο 
όµως λύσεις, παρατηρήθηκε πως η βέλτιστη λύση είναι να επιλέγονται να 
εξυπηρετηθούν πρώτα τα πλοία µε τις λιγότερες κινήσεις, των οποίων ο χρόνος 
εργασιών είναι µικρός. Έχοντας πλέον ως βάση τα προγράµµατα αυτά, είναι πολύ 
εύκολο να κατασκευάσουµε προγράµµατα που θα βελτιστοποιούν διαφορετικούς 
στόχους, όπως η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου εργασιών στα πλοία, το 
άθροισµα δηλαδή των χρόνων εργασιών σε κάθε πλοίο, ή την ελαχιστοποίηση του 
χρόνου αναµονής εκτός του λιµανιού.  
Τα προγράµµατα που κατασκευάσαµε επιλύουν προβλήµατα ικανοποιητικού 
µεγέθους. Οι προσεγγιστικές λύσεις δίνουν πολύ καλά αποτελέσµατα και σε χρονικό 
διάστηµα µερικών δευτερολέπτων. Σήµερα, υπάρχουν διάφορα προγράµµατα για την 
επίλυση προβληµάτων προγραµµατισµού. Τα προγράµµατα αυτά χρησιµοποιούν 
σύνθετες µαθηµατικές σχέσεις και προσεγγιστικούς αλγορίθµους µε καλά 
αποτελέσµατα. Το πλεονέκτηµα των προγραµµάτων που δηµιουργήσαµε, έναντι των 
προγραµµάτων αυτών, είναι πως µπορούµε να επεµβαίνο
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διαµορφώνουµε µε τέτοιον τρόπο, ώστε να λαµβάνει υπόψη του περισσότερα 
στοιχεία του προβλήµατος. Αν για παράδειγµα έχουµε ένα λιµάνι το όποιο έχει 
περιορισµούς προσόρµισης µε βάση τη µορφολογία του, όπως το µήκος των 
κρηπιδωµάτων, είναι πολύ εύκολο στον ανοιχτό κώδικα να τους λάβουµε τους 
περιορισµούς αυτούς υπόψη. Μπορούµε δηλαδή να διαµορφώσουµε το πρόγραµµα 
πάνω στα στοιχεία ενός λιµένα, ώστε να προσεγγίζει όσο το δυνατόν καλύτερα τον 
τρόπο λειτουργίας του. 
Όσον αφορά την περεταίρω ανάπτυξη των προγραµµάτων αυτών, είναι βέβαιο 
πως ο κώδικας που δηµιουργήσαµε δεν είναι βέλτιστος, και σίγουρα ένας 
προγραµµατιστής θα µπορούσε να µειώσει κατά ένα ποσοστό το υπολογιστικό 
κόστος χρησιµοποιώντας αποδοτικότερες µεθόδους από αυτές που χρησιµοποιήσαµε 
εµείς. Με τον τρόπο αυτό, τα προγράµµατα αυτά θα µπορούσαν να δώσουν λύση σε 
κάθε πιθανό πρόβληµα, αφού ο αριθµός των πλοίων που µπορεί να αναµένει έξω από 
τον λιµένα δεν µπορεί να υπερβεί κάποιο συγκεκριµένο όριο. Ακόµα, αν γράφαµε τα 
ίδια προγράµµατα σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ θα µπορούσαµε να 
αξιοποιήσουµε σε µεγαλύτερο βαθµό τη µνήµη και τον επεξεργαστή των 
ηλεκτρονικών υπολογιστών, και εποµένως θα µελετούσαµε προβλήµατα µεγαλύτερου 
µεγέθους και θα παίρναµε ταχύτερα τις βέλτιστες λύσεις. Όµως, στο πλαίσιο αυτής 
της διπλωµατικής εργασίας, επειδή δεν είχαµε τις απαραίτητες προγραµµατιστικές 
γνώσεις, επιλέξαµε να εργαστούµε µε τη γλώσσα προγραµµατισµού java η οποία 
είναι πιο απλή και δίνει τη δυνατότητα δηµιουργίας προγραµµάτων απλών ως προς τη 
χρήση. 
Σε πολλά λιµάνια, όπως ο τερµατικός σταθµός διαχείρισης των 
εµπορευµατοκιβωτίων του Οργανισµού Λιµένος Πειραιώς, η σειρά προσόρµισης των 
πλοίων και η ταξινόµηση των γερανογεφυρών αποφασίζεται αυθαίρετα. Είναι λοιπόν 
προφανές πως ένα τέτοιο εργαλείο θα ήταν χρήσιµο για το διαχειριστή, αφού σε 
προβλήµατα µικρού µεγέθους παίρνουµε άµεσα βέλτιστες λύσεις. 
Τέλος, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η κατασκευή ενός προγράµµατος 
για την επίλυση του δυναµικού προβλήµατος, όπου νέα πλοία φθάνουν στο λιµάνι σε 
διάφορες χρονικές στιγµές. Η µελέτη τέτοιων προγραµµάτων είναι σαφώς πιο 
σύνθετη, αλλά ανταποκρίνεται σε συχνές καταστάσεις που καλούνται να 
αντιµετωπίσουν τα λιµάνια. 
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Παράρτηµα 
Πρόγραµµα 1 και 3 
 
Port.java 
package port; 
 
import java.math.BigDecimal; 
import java.text.DecimalFormat; 
import java.util.ArrayList; 
import java.util.List; 
 
public class Port { 
 
 /** 
  * @param args 
  */ 
  
 static int[] init_moves; 
 static int[] max_cranes; 
 static int[] ship_length; 
 static int[] bp_length,save_pos,save_pos1; 
  
 static double[] crn; 
 static double[] waiting ; 
 static int N, M ,G, perm,W,katanomh; 
 static DecimalFormat df = new DecimalFormat("#.###"); 
 static int L; 
  
 static Integer cst;   
  
  static int fact(int n) { 
   if (n <= 1) { 
       return 1; 
   } 
   else { 
       return n * fact(n-1); 
   } 
 } 
 
 public static void calculations() { 
  
  int cranes_count=0; 
  for (int i=0; i<N ; i++) { 
   int j=1; 
    while (j<9){ 
     if (ship_length[i]>=50*j){ 
     max_cranes[i]=1*j; 
     } 
     j=j+1;   
    } 
  cranes_count+=max_cranes[i]; 
  } 
   
  if (N<=M){ 
   if (G>cranes_count){ 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "Cannot assign all cranes, 
please reduse cranes\n";  
System.out.println("Cannot assign all cranes, please reduse cranes"); 
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return;  
  } 
   
  int save=0; 
  int savepos=0; 
  int savepos1=0; 
 
   for (int i=0; i<M ; i++) { 
    save_pos[i]=i; 
    } 
   for (int i=0; i<N ; i++) { 
    save_pos1[i]=i; 
    } 
    
   for (int i=0; i<M-1 ; i++) { 
    for (int j=i+1; j<M; j++){ 
    if (bp_length[j]<bp_length[i]){ 
    savepos=save_pos[i]; 
    save_pos[i]=save_pos[j]; 
    save_pos[j]=savepos; 
    save=bp_length[i]; 
    bp_length[i]=bp_length[j]; 
    bp_length[j]=save; 
    } 
    } 
   } 
    
   for (int i=0; i<N-1 ; i++) { 
    for (int j=i+1; j<N; j++){ 
    if (ship_length[j]<ship_length[i]){ 
    savepos1=save_pos1[i]; 
    save_pos1[i]=save_pos1[j]; 
    save_pos1[j]=savepos1; 
    save=ship_length[i]; 
    ship_length[i]=ship_length[j]; 
    ship_length[j]=save; 
    } 
    } 
   }  
   M=N; 
      
   } 
   
  ArrayList<ArrayList<Integer>> gList = 
Geranoi.getGeranoi(G, M); 
      
 System.out.println(N + " ships, " + M + " berths, " + G + " 
cranes"); 
 
      crn= new double [gList.size()]; 
 
      if (M == N ) { 
       //System.out.println(gList); 
        
       double min_crn=1000000000; 
       for (int i=0; i<gList.size();i++){ 
       int j=0; 
       while (j<N){ 
       if 
(gList.get(i).get(save_pos1[j])>max_cranes[save_pos1[j]]) { 
        crn[i]=100000000; 
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       } 
       else{ 
        crn[i] += (1.0* 
(init_moves[save_pos1[j]]/(gList.get(i).get(save_pos1[j])))-
(init_moves[save_pos1[j]]/(gList.get(i).get(save_pos1[j])+1))); 
       } 
       j=j+1; 
       } 
       //System.out.println(gList.get(i)+" "+crn[i]); 
       if (crn[i]<min_crn){ 
       min_crn=crn[i]; 
       katanomh=i; 
       }  
       } 
       double max_port=0; 
       double [] port = new double [N]; 
       for (int i=0; i<N;i++){ 
 
port[i]=(1.0*init_moves[save_pos1[i]]/(gList.get(katanomh).get(save_p
os1[i])*cst));  
       if (port[i]>max_port){ 
        max_port=port[i]; 
       } 
       } 
        
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "Makespan: " + 
df.format(max_port) + " hours\n"; 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "Cranes per ship: " + 
gList.get(katanomh)+ "\n"; 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "\n"; 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "Σε ποια θέση θα εξυπηρετηθεί 
το κάθε πλοίο:\n"; 
        
       for (int i=0 ; i<N ; i++){ 
 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "ship " + 
Integer.toString(save_pos1[i]) 
+ "[Length:" + Integer.toString(ship_length[i])+"m]"+" -> " + "berth 
" + Integer.toString(save_pos[i+W]) + 
"[Length:"+Integer.toString(bp_length[i+W])+"m]\n";  
       } 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "\n"; 
        
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "Από πόσους γερανούς θα 
εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο:\n"; 
   
 
     for (int i=0 ; i<N ; i++){ 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "ship " + 
Integer.toString(save_pos1[i]) +  "[Max Cranes:" + 
Integer.toString(max_cranes[save_pos1[i]])+"]"+ " <- " + 
Integer.toString(gList.get(katanomh).get(save_pos1[i]))+ " cranes\n";
  
       } 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "\n"; 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "Ο χρόνος εργασιών σε κάθε 
πλοίο: \n"; 
 
       for (int i=0 ; i<N ; i++){ 
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MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "ship " + 
Integer.toString(save_pos1[i]) + " having waited " + 
df.format(port[i]) +" hours\n";  
       } 
        
System.out.println("Makespan: " +  df.format(max_port) + " hours"); 
System.out.println("Cranes per ship: " + gList.get(katanomh)); 
        
System.out.println("----------------------------------"); 
System.out.println("Σε ποια θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο:"); 
        
       for (int i=0 ; i<N ; i++){ 
System.out.println("ship " + save_pos1[i] + 
"[Length:"+ship_length[i]+ "m]" + " -> " +  "berth " + 
save_pos[i+W]+"[Length:"+bp_length[i+W]+"m]");  
       } 
        
System.out.println("----------------------------------"); 
System.out.println("Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε 
πλοίο:"); 
        
       for (int i=0 ; i<N ; i++){ 
System.out.println("ship " + save_pos1[i] + "[Max Cranes:"+ 
max_cranes[save_pos1[i]]+"]" + " <- " + 
gList.get(katanomh).get(save_pos[i]) +   " cranes");  
       } 
        
System.out.println("----------------------------------"); 
System.out.println("Ο χρόνος εργασιών σε κάθε πλοίο: "); 
        
       for (int i=0 ; i<N ; i++){ 
System.out.println("ship " + save_pos1[i] + " having waited " + 
df.format(port[i])+" hours" );  
       } 
System.out.println("\n"); 
       return ; 
      } 
       
     if (G > L){ 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "Cannot assign all cranes, 
please reduse cranes\n";  
System.out.println("Cannot assign all cranes, please reduse cranes"); 
  return; 
  } 
      
int[] indices; 
int[] elements = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16}; 
 
      
  ArrayList<Integer> ls = new ArrayList<Integer>(); 
 
  for (int i = 0 ; i < N ; i++) { 
         ls.add(i); 
  } 
   
  ArrayList<Integer> res = new ArrayList<Integer>(); 
  int [] pos= new int [N]; 
   int posnew; 
     int moves1; 
     int [] init_moves1 = new int [N]; 
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   for (int i=0; i<N; i++){ 
    pos[i]=i; 
    init_moves1[i]=init_moves[i]; 
   } 
   for (int i=0; i<N-1; i++){ 
    for (int j=i+1; j<N ; j++){ 
     if (init_moves1[j]<init_moves1[i]){ 
      moves1=init_moves1[i]; 
      init_moves1[i]=init_moves1[j]; 
      init_moves1[j]=moves1; 
      posnew=pos[i]; 
      pos[i]=pos[j]; 
      pos[j]=posnew; 
     } 
    }  
   } 
 
    
    
  for (int i = 0 ; i < M ; i++) { 
         res.add(pos[i]); 
  } 
 
   
//calculate number of permutations  = (N-M)! 
        perm  = fact(N-M); 
  //System.out.println("Permutations: " + perm ); 
//store permutations 
 ArrayList<ArrayList<Integer>> permList = new 
ArrayList<ArrayList<Integer>>(); 
   
   
//Calculate permutations 
  PermutationGenerator x = new PermutationGenerator (N-M); 
  ArrayList<Integer> permutation; 
  while (x.hasMore ()) { 
     permutation = new ArrayList<Integer>(); 
     indices = x.getNext (); 
     for (int i = 0; i < indices.length; i++) { 
       permutation.add(elements[indices[i]]); 
     } 
     permList.add(permutation); 
  } 
   
//count time 
  Total tmp; 
  double min_time = 10000000; 
  double min_waiting = 10000000 ; 
  ArrayList<Integer> min_geranoi = null ; 
  boolean found_solution = false; 
     ArrayList<Integer> minSeq = new ArrayList<Integer>(); 
 
       
         List<Integer> first = res; 
         //complete rest ships - in array resShipst 
         ArrayList<Integer> rest = new ArrayList<Integer>(); 
         for (int j = 0 ; j < N ; j++) {           
          if (!first.contains(j)) rest.add(j); 
         } 
          //System.out.println(rest); 
         for (int j = 0 ; j < perm ; j++) { 
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          ArrayList<Integer> al = permList.get(j); 
           
          //rest permutated 
            ArrayList<Integer> restPerm = new ArrayList<Integer>(); 
              
             for (int k = 0 ; k < N-M ; k++) {     
              restPerm.add(rest.get(al.get(k))); 
               
          } 
  
          //System.out.println(first + " "+ restPerm + " "+ 
crnPerm); 
           
          //calculate time and sequence ---------------------
---------- 
          //System.out.println(crnList.size()); 
           for(int l = 0; l < gList.size(); l++) { 
            
           tmp = calculate_time(first, restPerm, 
gList.get(l));  
            int decimalPlace = 3; 
               BigDecimal bd = new BigDecimal(tmp.time); 
               bd = 
bd.setScale(decimalPlace,BigDecimal.ROUND_UP); 
               tmp.time = bd.doubleValue(); 
           if ( tmp.valid && ( 
             (tmp.time  < min_time) ||  
           ((tmp.time  == min_time) &&  (tmp.waiting 
<min_waiting)) 
            ))  { 
            found_solution = true; 
            min_time = tmp.time; 
            min_waiting = tmp.waiting; 
            minSeq.clear(); 
            minSeq.addAll(first); 
            minSeq.addAll(restPerm);          
            min_geranoi = gList.get(l); 
           }           
          } 
           
         } 
                         
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "Minimum Time: " + 
df.format(min_time)+ " hours\n";  
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "Total Waiting out of port: " + 
df.format(min_waiting)+ " hours\n"; 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "Ship order: "; 
       
      for (int i=0; i< minSeq.size(); i++) { 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + " " + 
Integer.toString(minSeq.get(i));         
      } 
       
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "\nGeranoi order: " ; 
      for (int i=0; i< min_geranoi.size(); i++) { 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + " "+ 
Integer.toString(min_geranoi.get(i));         
      }            
               
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "\n\n" ; 
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System.out.println("Minimum Time: " + df.format(min_time) + " 
hours"); 
System.out.println("Total Waiting out of port: " + 
df.format(min_waiting) + " hours"); 
System.out.println("Ship Order: " + minSeq);   
System.out.println("Geranoi Order: " + min_geranoi); 
System.out.println("----------------"); 
 
      giveSchedule(minSeq, min_geranoi); 
        } 
 
  
 
private static Total calculate_time(List<Integer> first, 
ArrayList<Integer> restPerm, ArrayList<Integer> geranoi  ) { 
 
   
  Total total = new Total(); 
  total.time = 0; 
  total.valid = true; 
  double[] port = new double[M]; 
  for (int i = 0 ; i < M ; i++) { 
   //check for invalid cranes 
   if (ship_length[first.get(i)]>bp_length[i]){ 
    total.valid = false; 
    return total; 
   } 
   else if (max_cranes[first.get(i)] < geranoi.get(i)) 
{ 
 port[i] = (1.0 * init_moves[first.get(i)]) / ( 
max_cranes[first.get(i)]* cst);  
   } 
   else { 
 port[i] = (1.0 * init_moves[first.get(i)]) / (geranoi.get(i) * 
cst); 
   } 
 
  } 
    
  double [] min_time = new double [N-M] ; 
  int [] min_index = new int [N-M] ; 
   
  waiting = new double[N]; 
  for (int i = 0 ; i < M ; i ++ ) { 
   waiting[first.get(i)] = 0; 
  } 
   
  int j= 0 ; 
  while (j<N-M) { 
   //find min time in port 
   min_time[j] = 1000000 ; 
   min_index[j] = 0; 
   for (int i = 0 ; i < M ; i++) { 
    if (min_time[j] > port[i]) { 
     min_time[j] = port[i]; 
     min_index[j] = i; 
    } 
   } 
 
  
   //renew times 
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   for (int i = 0 ; i < M ; i++) { 
    port[i] -= min_time[j]; 
   } 
   //System.out.println(min_time[j]); 
   //renew total 
   total.time +=  min_time[j]; 
   waiting[restPerm.get(j)] = total.time; 
 
   //check for invalid cranes 
   if 
(ship_length[restPerm.get(j)]>bp_length[min_index[j]]){ 
    total.valid = false; 
    return total; 
   } 
   else if 
(max_cranes[restPerm.get(j)]<geranoi.get(min_index[j])) {   
   port[min_index[j]] = (1.0 * 
init_moves[restPerm.get(j)]) / (max_cranes[restPerm.get(j)] * cst); 
   } 
   else { 
   port[min_index[j]] = (1.0 * 
init_moves[restPerm.get(j)]) / (geranoi.get(min_index[j]) * cst);  
   } 
   j=j+1; 
  } 
   
//calculate for the last in port - we only care for the maximum time 
//find min times 
 
  double max_time = 0 ; 
  for (int i = 0 ; i < M ; i++) { 
   if (max_time < port[i]) { 
    max_time = port[i] ; 
   } 
  } 
  total.time += max_time; 
 
  //System.out.println(total.time); 
 
  double total_waiting = 0; 
  for (int i = 0 ; i < N ; i ++ ) { 
   total_waiting += waiting[i]; 
   //System.out.println(waiting[i]); 
  } 
  total.waiting = total_waiting; 
  //System.out.println(total.time+"  "+ total.waiting); 
  return total; 
    
  } 
  
private static void giveSchedule(ArrayList<Integer> 
seq,ArrayList<Integer> geranoi  ) { 
 
   
  ArrayList<Integer> first = new ArrayList<Integer>(); 
   
  for (int i = 0 ; i < M ; i ++) { 
   first.add(seq.get(i)); 
  } 
  ArrayList<Integer> restPerm = new ArrayList<Integer>(); 
  for (int i = M ; i < N ; i ++) { 
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   restPerm.add(seq.get(i)); 
  } 
   
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί 
το κάθε πλοίο και πόσο θα περιµένει εκτός του λιµανιού µέχρι να 
εξυπηρετηθεί: \n" ; 
System.out.println("Σε ποία θέση θα εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίο και 
πόσο θα περιµένει εκτός του λιµανιού µέχρι να εξυπηρετηθεί:"); 
   
  Total total = new Total(); 
  total.time = 0; 
  double[] port = new double[M]; 
  int[]ger = new int[N]; 
   
  for (int i = 0 ; i < M ; i++) { 
   if (max_cranes[first.get(i)] < geranoi.get(i)) { 
    port[i] = (1.0 * init_moves[first.get(i)]) / 
( max_cranes[first.get(i)]* cst);  
    ger[first.get(i)]=max_cranes[first.get(i)]; 
   } 
   else { 
   port[i] = (1.0 * init_moves[first.get(i)]) / 
(geranoi.get(i) * cst); 
   ger[first.get(i)]=geranoi.get(i); 
   } 
    
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text +"Berth: " + Integer.toString(i) 
+ " <- ship "+ Integer.toString(first.get(i))+ "\n"; 
System.out.println("Berth: " + i + " <- ship "+ first.get(i)); 
    
    
  } 
    
  double min_time ; 
  int min_index ; 
   
  waiting = new double[N]; 
  for (int i = 0 ; i < M ; i ++ ) { 
   waiting[first.get(i)] = 0; 
  } 
   
  int j= 0 ; 
  while (j<N-M) { 
   //find min time in port 
   min_time = 1000000 ; 
   min_index = 0; 
   for (int i = 0 ; i < M ; i++) { 
    if (min_time > port[i]) { 
     min_time = port[i]; 
     min_index = i; 
      
    } 
   } 
   //renew times 
   for (int i = 0 ; i < M ; i++) { 
    port[i] -= min_time; 
   } 
    
   //renew total 
   total.time +=  min_time; 
   waiting[restPerm.get(j)] = total.time; 
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MyFrame.res_text = MyFrame.res_text +"Berth: " + 
Integer.toString(min_index) + " <- ship "+ 
Integer.toString(restPerm.get(j)) +  
" having waited " + df.format(total.time) + " hours\n" ; 
 
System.out.println("Berth: " + min_index + " <- ship "+ 
restPerm.get(j)+  
" having waited " + df.format(total.time) ); 
    
    
   if (max_cranes[restPerm.get(j)] < 
geranoi.get(min_index)) {   
   port[min_index] = (1.0 * 
init_moves[restPerm.get(j)]) / (max_cranes[restPerm.get(j)] * cst); 
   ger[restPerm.get(j)]=max_cranes[restPerm.get(j)]; 
   } 
    else { 
   port[min_index] = (1.0 * 
init_moves[restPerm.get(j)]) / (geranoi.get(min_index) * cst); 
   ger[restPerm.get(j)]=geranoi.get(min_index); 
    } 
    j=j+1; 
  } 
   
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "\n" ; 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text + "Από πόσους γερανούς θα 
εξυπηρετηθεί το κάθε πλοίo: \n" ; 
System.out.println("----------------");  
System.out.println("Από πόσους γερανούς θα εξυπηρετηθεί το κάθε 
πλοίο");  
   
  for (int i = 0 ; i < M ; i++) { 
 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text +"ship: " + 
Integer.toString(first.get(i)) + " <- "+ 
Integer.toString(ger[first.get(i)])+ " cranes \n"; 
System.out.println("ship: " + first.get(i) + " <- "+ 
ger[first.get(i)] +" cranes") ; 
   
  } 
   
  for (int i = 0 ; i < N-M ; i++) { 
 
MyFrame.res_text = MyFrame.res_text +"ship: " + 
Integer.toString(restPerm.get(i)) + " <- "+ 
Integer.toString(ger[restPerm.get(i)])+ " cranes \n"; 
System.out.println("ship: " + restPerm.get(i) + " <- "+ 
ger[restPerm.get(i)] +" cranes") ; 
  
 } 
  
  return ; 
    
 } 
 public static void main(String[] args) { 
  // TODO Auto-generated method stub 
  MyFrame firstframe = new MyFrame();    
 } 
} 
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MyFrame.java 
 
package port; 
 
import java.awt.Color; 
import java.awt.GridLayout; 
import java.awt.event.ActionEvent; 
import java.awt.event.ActionListener; 
import java.util.StringTokenizer; 
 
import javax.swing.BorderFactory; 
import javax.swing.JButton; 
import javax.swing.JFrame; 
import javax.swing.JLabel; 
import javax.swing.JList; 
import javax.swing.JPanel; 
import javax.swing.JScrollPane; 
import javax.swing.JTextArea; 
import javax.swing.JTextField; 
import javax.swing.ScrollPaneConstants; 
import javax.swing.border.Border; 
 
public class MyFrame extends JFrame { 
  
 JTextField ships = new JTextField("6", 11); 
 JTextField positions = new JTextField("3", 11); 
 JTextField geranoi = new JTextField("8", 11 ); 
 JTextField constant = new JTextField("10", 11); 
  
  
 JButton go = new JButton("GO"); 
 JLabel lships = new JLabel("Ships"); 
 JLabel lpositions = new JLabel("Berths"); 
 JLabel lgeranoi = new JLabel("Cranes"); 
 JLabel lconstant = new JLabel("Constant"); 
 
 JLabel lbplength = new JLabel("Berth Sizes:"); 
 JTextArea bplength = new JTextArea(2, 65 ); 
  
 JLabel llength = new JLabel("Ship Lengths:");  
 JTextArea ship_length = new JTextArea(2, 65 );; 
  
 JLabel llatencies = new JLabel("Ship Profile:"); 
 JTextArea latencies = new JTextArea(2, 65 ); 
  
 JTextArea results = new JTextArea(30, 65 ); 
 JScrollPane scrollPane = new JScrollPane();  
 static String res_text ; 
  
 public MyFrame() { 
  super("Port"); 
  setSize(736,745); 
  setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
     JPanel panel = new JPanel();   
  go.addActionListener( 
   new ActionListener() { 
    private String lat_text; 
    private String bp_text; 
    private String length_text; 
    public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
     //System.out.println("button pushed"); 
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     Port.N = 
Integer.parseInt(ships.getText()); 
     Port.M = 
Integer.parseInt(positions.getText()); 
     Port.G = 
Integer.parseInt(geranoi.getText()); 
     Port.cst = 
Integer.parseInt(constant.getText()); 
      
     lat_text = latencies.getText(); 
     StringTokenizer st = new 
StringTokenizer(lat_text); 
      
     int i =0; 
     Port.init_moves = new int[Port.N]; 
     Port.ship_length = new int[Port.N]; 
     Port.max_cranes = new int[Port.N]; 
     Port.bp_length = new int[Port.M]; 
     Port.save_pos = new int [Port.M]; 
     Port.save_pos1 = new int [Port.N]; 
     Port.W = Port.M-Port.N; 
      
     length_text = ship_length.getText(); 
     StringTokenizer st1 = new 
StringTokenizer(length_text); 
           
     bp_text = bplength.getText(); 
     StringTokenizer st3 = new 
StringTokenizer(bp_text); 
      
     int j=0; 
     if (st3.countTokens() >= Port.M ){ 
     while (st3.hasMoreTokens() && 
j<Port.M){ 
      Port.bp_length[j++] = 
Integer.parseInt(st3.nextToken());  
     } 
     } 
     else { 
      results.setText("\"Berth Sizes\" 
are less than berths."); 
     } 
      
     // Check integrity of input 
     if (Port.M > Port.G ) { 
      results.setText("There are more 
positions than cranes.");       
     } 
     else if (st1.countTokens() < Port.N) { 
      results.setText("\"Ship Length\" 
per ship is less than the number of ships.");    
   
     }    
 
     else if (st.countTokens() >= Port.N) { 
      while (st.hasMoreTokens() && i < 
Port.N) { 
       Port.init_moves[i] = 
Integer.parseInt(st.nextToken());       
       Port.ship_length[i++] = 
Integer.parseInt(st1.nextToken()); 
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      } 
      res_text = ""; 
      Port.calculations();  
     
      results.setText(res_text); 
       
     }//alliws ta stoixeia den einai swsta 
     else { 
      results.setText("Ships are more 
than the given latencies."); 
     }      
    } 
     
   } 
  ); 
  panel.add(lships); panel.add(ships); 
  panel.add(lpositions); panel.add(positions); 
  panel.add(lgeranoi); panel.add(geranoi);    
  panel.add(lconstant); panel.add(constant); 
 
  bplength.setBorder(BorderFactory.createMatteBorder(1, 1, 
1, 1, Color.black)); 
  latencies.setBorder(BorderFactory.createMatteBorder(1, 1, 
1, 1, Color.black)); 
  ship_length.setBorder(BorderFactory.createMatteBorder(1, 
1, 1, 1, Color.black)); 
  results.setBorder(BorderFactory.createMatteBorder(1, 1, 
1, 1, Color.black)); 
 
  bplength.setText("400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 
400 400 130 140 150 160"); 
  panel.add(lbplength);panel.add(bplength); 
   
  latencies.setText("100 200 300 400 500 600 700 800 900 
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600"); 
  panel.add(llatencies); panel.add(latencies); 
   
  ship_length.setText("300 300 300 300 300 300 300 300 300 
300 300 300"); 
  panel.add(llength);panel.add(ship_length); 
   
  panel.add(go); 
  panel.add(results); 
  panel.add(scrollPane); 
  scrollPane.setAutoscrolls(true); 
  scrollPane.setViewportView(results); 
  results.setRows(29); 
  //panel.add(sp1); 
  //************************************** 
  add(panel); 
   
  setVisible(true); 
 } 
 
} 
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PermutationGenerator.java [19] 
package port; 
 
//-------------------------------------- 
// Systematically generate permutations.  
//-------------------------------------- 
 
import java.math.BigInteger; 
public class PermutationGenerator { 
 
  private int[] a; 
  private BigInteger numLeft; 
  private BigInteger total; 
 
  //----------------------------------------------------------- 
  // Constructor. WARNING: Don't make n too large. 
  // Recall that the number of permutations is n! 
  // which can be very large, even when n is as small as 20 -- 
  // 20! = 2,432,902,008,176,640,000 and 
  // 21! is too big to fit into a Java long, which is 
  // why we use BigInteger instead. 
  //---------------------------------------------------------- 
 
  public PermutationGenerator (int n) { 
    if (n < 1) { 
      throw new IllegalArgumentException ("Min 1"); 
    } 
    a = new int[n]; 
    total = getFactorial (n); 
    reset (); 
  } 
  //------ 
  // Reset 
  //------ 
  public void reset () { 
    for (int i = 0; i < a.length; i++) { 
      a[i] = i; 
    } 
    numLeft = new BigInteger (total.toString ()); 
  } 
  //------------------------------------------------ 
  // Return number of permutations not yet generated 
  //------------------------------------------------ 
  public BigInteger getNumLeft () { 
    return numLeft; 
  } 
  //------------------------------------ 
  // Return total number of permutations 
  //------------------------------------ 
  public BigInteger getTotal () { 
    return total; 
  } 
  //----------------------------- 
  // Are there more permutations? 
  //----------------------------- 
  public boolean hasMore () { 
    return numLeft.compareTo (BigInteger.ZERO) == 1; 
  } 
  //------------------ 
  // Compute factorial 
  //------------------ 
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  public static BigInteger getFactorial (int n) { 
    BigInteger fact = BigInteger.ONE; 
    for (int i = n; i > 1; i--) { 
      fact = fact.multiply (new BigInteger (Integer.toString (i))); 
    } 
    return fact; 
  } 
  //-------------------------------------------------------- 
  // Generate next permutation (algorithm from Rosen p. 284) 
  //-------------------------------------------------------- 
  public int[] getNext () { 
 
    if (numLeft.equals (total)) { 
      numLeft = numLeft.subtract (BigInteger.ONE); 
      return a; 
    } 
 
    int temp; 
    // Find largest index j with a[j] < a[j+1] 
 
    int j = a.length - 2; 
    while (a[j] > a[j+1]) { 
      j--; 
    } 
    // Find index k such that a[k] is smallest integer 
    // greater than a[j] to the right of a[j] 
 
    int k = a.length - 1; 
    while (a[j] > a[k]) { 
      k--; 
    } 
 
    // Interchange a[j] and a[k] 
    temp = a[k]; 
    a[k] = a[j]; 
    a[j] = temp; 
 
// Put tail end of permutation after jth position in increasing order 
    int r = a.length - 1; 
    int s = j + 1; 
 
    while (r > s) { 
      temp = a[s]; 
      a[s] = a[r]; 
      a[r] = temp; 
      r--; 
      s++; 
    } 
 
    numLeft = numLeft.subtract (BigInteger.ONE); 
    return a; 
  } 
} 
Total.java 
package port; 
 
public class Total { 
 public double time; 
 public double waiting; 
 public boolean valid;  
} 
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Geranoi.java 
package port; 
 
import java.util.ArrayList; 
public class Geranoi { 
 /** 
  * @param args 
  */ 
 private static ArrayList<ArrayList<Integer>> geranoi; 
  
 private static int min (int a, int b) { 
  if (a<b) return a; 
  return b;  
 } 
  
 //n: geranoi, m: theseis, list: geranoi mexri ekei 
public static void foo (int n , int m , ArrayList<Integer>  list) { 
  int K=0; 
  for (int i=0; i<Port.N; i++){ 
   if (Port.max_cranes[i]>K){ 
    K=Port.max_cranes[i]; 
   } 
  } 
 
  Port.L=K*Port.M; 
   
  if (m==1) {  
   if (n>K) { 
     
    return ; 
   } 
   else { 
   list.add(n); 
   geranoi.add(list); 
   return; 
   } 
  }  
  else { 
  // System.out.println("n: " + n + ", m: " + m); 
   for (int i = 1 ; i <= min (K,n-m+1) ; i ++ ) {  
    ArrayList<Integer> new_list = new 
ArrayList<Integer>(); 
    new_list.addAll(list); 
    new_list.add(i); 
    foo(n-i, m-1, new_list); 
   } 
  } 
   
   
 } 
  
public static ArrayList<ArrayList<Integer>> getGeranoi (int n, int m) 
{ 
  // TODO Auto-generated method stub 
  ArrayList<Integer> list = new ArrayList<Integer>(); 
  geranoi = new ArrayList<ArrayList<Integer>>(); 
  foo(n, m, list); 
  return geranoi;  
 } 
} 
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